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RESUMO GERAL 

VIANA, Nayara Ellane Pereira. Atividade da microbiota do solo e 

desenvolvimento da bananeira ‘Prata Catarina’ submetida à adubação 

com cloreto de potássio e sulfato de amônio. 2018. 124p. Dissertação 

(Mestrado em Produção Vegetal no Semiárido) – Universidade Estadual de 

Montes Claros, Janaúba, MG.
1 

 

Devido ao uso contínuo de fertilizantes salinos, como o cloreto de potássio e 

o sulfato de amônio, o acúmulo de sais nos solos vem se acentuando, 

especialmente em regiões onde a evapotranspiração excede a precipitação. O 

excesso na disponibilidade de íons desencadeia uma série de distúrbios 

fisiológicos nas plantas e nos microrganismos, tornando-se um potencial 

biocida no solo. O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o 

efeito da aplicação de doses de potássio e nitrogênio, na atividade 

microbiana em Latossolo e as suas consequências no desenvolvimento 

vegetativo da banana ‘Prata’. A primeira etapa do experimento (ano 2016) 

foi conduzida em condições de laboratório por meio da incubação aeróbia de 

amostras de solo. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 

casualizado com 11 tratamentos e 4 repetições, constituindo-se de um 

fatorial 5 x 2 (5 doses de K2O x 2 doses de N), + uma parcela controle (sem 

a aplicação de K2O e N). As doses de potássio e nitrogênio utilizadas foram: 

0, 50, 100, 200 e 400 mg dm
-3

de K2O aplicadas na forma de cloreto de 

potássio (KCl) e 200 e 400 mg dm
-3

de N, na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4). Os solos das unidades experimentais foram incubados em 

condição aeróbia, por um período de 90 dias em recipientes hermeticamente 

fechados. Após a primeira etapa, o experimento foi implantado em casa de 

vegetação (ano 2017) com a cultura da banana ‘Prata Catarina’ cultivada em 

Latossolo Vermelho distrófico típico. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado com 13 tratamentos e quatro repetições, constituído 

de um fatorial 6 x 2 (6 doses de K2O x 2 doses de N), + uma parcela controle 

(sem a aplicação de K2O e N). As doses de potássio utilizadas foram: 0, 50, 

100, 200, 300 e 400 mg dm
-3

de K2O e 200 e 400 mg dm
-3

 de N, cujas 

fontes foram cloreto de potássio (KCl) e sulfato de amônio ((NH4)2SO4), 

respectivamente. As mudas foram plantadas em vasos com capacidade de 

10L e os seguintes parâmetros foram avaliados: condutividade elétrica do 

solo, teores de amônio e cloreto no solo, atividade microbiana, concentração 

de cloro na parte aérea da bananeira; produção de raízes e parte aérea, além 

dos parâmetros biométricos durante o desenvolvimento vegetativo da 

cultura. O fornecimento de potássio e nitrogênio em doses superiores a 200 

mg dm
-3

 de K2O associadas à adubação nitrogenada resultou no acúmulo de 
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sais na solução do solo, elevou a condutividade elétrica da solução, 

ocasionou diminuição da emissão do carbono mineralizável do solo na forma 

de CO2, além de acarretar na redução significativa da mineralização do N e 

disponibilidade de N-NO3 no solo. Houve redução significativa da biomassa 

microbiana, taxa respiratória e quociente metabólico em doses superiores a 

200 mg dm
-3

 de K2O e 400 mg dm
-3

 de N. O aumento das concentrações de 

cloro na solução do solo e nas folhas com o incremento das doses de 

potássio e nitrogênio levou ao menor desenvolvimento vegetativo da banana 

‘Prata Catarina’. Concluiu-se, portanto, que elevadas doses de cloreto de 

potássio e sulfato de amônio resultam em decréscimo da atividade 

microbiana e do desenvolvimento vegetativo da banana ‘Prata’ devido aos 

efeitos tóxicos causados pelo excesso de cloreto no solo e nas plantas, sendo 

portanto, recomendado o uso criterioso de cloreto de potássio associado ao 

sulfato de amônio em adubações sucessivas, especialmente em culturas 

semiperenes como a banana. 

 
Palavras-Chave: Musa spp.; Salinidade; Respirometria; Mineralização; 

Estresse Biótico. 
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GENERAL ABSTRACT 

VIANA, Nayara Ellane Pereira. Soil microbiota activity and development 

of the 'Prata Catarina' banana submitted to fertilization with potassium 

chloride and ammonium sulfate. 2018. 124 p. Dissertation (Master in Plant 

Production in the Semi-Arid) - State University of Montes Claros, Janaúba, 

MG.
2
 

 

Due to the continuous use of saline fertilizers, such as potassium chloride 

and ammonium sulfate, the accumulation of salts in the soil has been 

increasing, especially in regions where evapotranspiration exceeds 

precipitation. The excess in the availability of ions, triggers a series of 

physiological disturbances in plants and microorganisms, becoming a 

potential biocide in the soil. The objective of this work was to evaluate the 

effect of the application of potassium and nitrogen doses to the microbial 

activity in Tipic Hapludox and its consequences on the vegetative growth of 

banana 'Prata'. The first stage of the experiment (year 2016) was conducted 

under laboratory conditions by aerobic incubation of soil samples. The 

experimental design was a completely randomized with 11 treatments and 4 

replicates, constituting a 5 x 2 factorial (5 doses of K2O x 2 doses of N), + a 

control plot (without application of K2O and N). The doses of potassium and 

nitrogen used were: 0, 50, 100, 200 and 400 mg dm
-3

 of K2O as potassium 

chloride (KCl) and 200 and 400 mg dm
-3

 of N as ammonium sulfate 

((NH4)2SO4). The soils of the experimental units were incubated in aerobic 

condition for a period of 90 days in hermetically sealed recipients. After the 

first stage, the experiment was implanted in a greenhouse (year 2017) with 

the cultivation of banana 'Prata Catarina' cultivated in Tipic Hapludox. The 

experimental design was a randomized block with 13 treatments and four 

replicates, consisting of a factorial 6 x 2 (6 doses of K2O x 2 doses of N), + 

one control plot (without application of K2O and N). The potassium doses 

used were: 0, 50, 100, 200, 300 and 400 mg dm
-3

 of K2O and 200 and 400 

mg dm
-3

 of N, whose sources were potassium chloride (KCl) and ammonium 

sulfate ((NH4)2SO4), respectively. The seedlings were planted in pots with a 

capacity of 10L and the following parameters were evaluated: soil electrical 

conductivity, ammonium and chloride content in the soil, microbial activity, 

concentration of chlorine in the banana shoot; root and shoot production, as 

well as biometric parameters during the vegetative growth of the crop. The 

supply of potassium and nitrogen in doses higher than 200 mg dm
-3

 of K2O 

associated with nitrogen fertilization resulted in the accumulation of salts in 

the soil solution, elevated the electrical conductivity of the solution, caused 

decrease of the mineralizable carbon emission of the soil as CO2, besides 

causing significant reduction of N mineralization and N-NO3 availability in 
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the soil. There was a significant reduction of microbial biomass, respiratory 

rate and metabolic quotient at doses higher than 200 mg dm
-3

 of K2O and 

400 mg dm
-3

 of N. The increase of chlorine concentrations in soil solution 

and banana’s shoot with increasing doses of potassium and nitrogen, led to 

the lower vegetative growth of banana 'Prata Catarina'. It was concluded, 

therefore, that high doses of potassium chloride and ammonium sulphate 

resulted in a decrease in the microbial activity and in the vegetative growth 

of the banana 'Prata' due to the toxic effects caused by the excess of chloride 

in the soil and plants, being therefore, recommended the careful use of 

potassium chloride associated with ammonium sulfate in successive 

fertilizations, especially in semi-perennial crops such as banana. 

 

Keywords: Musa spp., Salinity, Respirometry; Mineralization; Biotic stress.
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil é o terceiro maior produtor de banana do mundo, com cerca 

de 7,2 milhões de toneladas em uma área total de 486,7 mil ha. O Estado de 

São Paulo se destaca no cenário nacional como o maior produtor de banana, 

responsável por 16,1% do total, seguida da Bahia, com 14,9%, Minas Gerais, 

com 11,8% e Santa Catarina, com 10,0%. Esses estados juntos perfazem 

52,8% do volume total produzido no Brasil (IBGE, 2018).  

Na região semiárida brasileira, o norte de Minas Gerais se sobressai 

como um dos polos de produção de banana, concentrando 50,6% da 

produção do Estado, nas cidades de Jaíba, Janaúba, Nova Porteirinha e 

Matias Cardoso (GCEA – MG, 2015). A produtividade média da cultura em 

Minas Gerais é de 18,3 t ha
-1

 ano
-1

, sendo superior a média brasileira, de 14,8 

t ha
-1

 ano
-1

 de banana (IBGE, 2018), porém, ainda consideradas de baixa 

produtividade (<25 t ha
-1

 ano
-1

) de acordo com critério estabelecido por Silva 

(2015). Entre as causas deste baixo rendimento, destaca-se o manejo 

inadequado dos fertilizantes e da água de irrigação, a baixa utilização de 

tecnologias, elevado índice de perda no campo, e a escassez e má 

distribuição das chuvas em alguns polos produtores de banana do Brasil. 

Segundo Lopez e Espinosa (1995), a bananeira por ser uma planta de 

crescimento rápido, demanda elevadas quantidades de nutrientes para seu 

desenvolvimento, absorvendo e exportando altas concentrações de 

nutrientes. O potássio (K) e o nitrogênio (N) são os nutrientes mais 

absorvidos e necessários para o crescimento e produção de frutos de 

qualidade superior. Em geral, a quantidade de K2O recomendada para a 

cultura varia de 450 a 700 kg ha
-1

ano
-1

de K2O dependendo do teor 

encontrado no solo (SILVA, 2015), enquanto as recomendações de N variam 

de 90 a 300 kg ha
-1 

(SILVA e BORGES, 2008; SILVA, 2015). 

As elevadas temperaturas e a irregularidade das chuvas na região do 

semiárido, com ocorrência de até nove meses de seca, constituem-se fatores 
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limitantes para o desenvolvimento e a produtividade da cultura. Uma vez 

que a elevada evapotranspiração favorece a salinização do solo e afeta o 

desenvolvimento das plantas devido ao déficit hídrico, desequilíbrio 

nutricional e a toxidez provocada pelo acúmulo de íons no sistema solo-

planta (MUNNS e TERMAAT, 1986; PENNINGS e CALLAWAY, 1992). 

Quando as plantas estão sujeitas a estresses bióticos e abióticos 

podem limitar a presença e atividade dos microrganismos no solo, que 

integram os processos de decomposição da matéria orgânica e ciclagem dos 

nutrientes. O aumento da concentração de sais, portanto, prejudica os 

processos biológicos no solo como a mineralização do C e N. Assim, torna-

se importante avaliar a atividade microbiana em condições estressantes. 

Vários estudos, em laboratório e campo, comprovaram que mesmo 

em baixas concentrações, o íon cloreto (Cl
-
), pode inibir o processo de 

amonificação do solo (WADE, 1997; MCGUIRE et al., 1999; CHEN e 

WONG, 2004). No entanto, o conhecimento a respeito das concentrações 

exatas e os detalhes dessa reação no solo são ainda incipientes na literatura. 

Alguns compostos clorados (CHRISTENSEN et al., 1981; 

KANDELER, 1993; CHEN e WONG, 2004) e nitrogenados (CRAINE et 

al., 2007; RAMIREZ et al., 2012; FISK et al., 2015; SPOHN et al., 2016) 

têm forte ação oxidante, podendo reduzir a população microbiana do solo. A 

adição do Cl
-
 na forma de cloreto de amônio ou cloreto de potássio reduz a 

biomassa microbiana e a oxidação do N-amônio no solo (VIEIRA-MEGDA 

et al., 2014). 

Do mesmo modo, Spohn et al. (2016) observaram que a respiração 

microbiana foi 28 a 37% menor com a adição de N e K, em comparação ao 

controle (sem adubação). Segundo esses mesmos autores, ocorreu inibição 

de enzimas oxidativas envolvidas na degradação de compostos aromáticos 

por N em combinação com uma exigência de energia reduzida para a 

aquisição microbiana de N nos solos fertilizados. 

O limite de tolerância à salinidade depende da concentração do sal na 

solução do solo, do tempo de exposição, bem como do estádio de 
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desenvolvimento das plantas, sendo a fase inicial do desenvolvimento 

considerada a mais crítica. Experimentos que respondam essas questões são 

de suma importância para aprimorar a recomendação de fertilizantes. Dessa 

forma, objetivou-se avaliar a aplicação de cloreto de potássio e sulfato de 

amônio e sua influência no acúmulo de sais e na atividade microbiana do 

solo, além das alterações no desenvolvimento vegetativo da bananeira ‘Prata 

Catarina’. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. Cultura da bananeira 

2.1.1. Características gerais 

A população brasileira consome, anualmente, 6,6 milhões de 

toneladas de banana, com consumo de 15,2 kg habitante
-1

 ano
-1

, enquanto 

que a média mundial é de apenas 9,2 kg. O Brasil constitui-se, portanto, um 

mercado que desperta o interesse não só dos produtores brasileiros, mas 

também de outros países produtores (VERNEQUE, 2015). 

Seu consumo é quase em sua totalidade in natura, inserindo-se, 

principalmente, na alimentação das populações de baixa renda, devido ao 

seu baixo custo, versatilidade para o consumo e alto valor nutritivo (FAO, 

2009; GANGA, 2002). Produzida em todos os estados brasileiros, em Minas 

Gerais tem importante papel social, especialmente para a região Norte, onde 

é fonte de renda para muitos agricultores, gerando emprego nos diversos 

segmentos da cadeia produtiva da região (ROSA JÚNIOR, 2000).  

O Norte de Minas é o quarto maior produtor de banana do País, após 

o Vale do Ribeira, em São Paulo, o Vale do Rio São Francisco na Bahia e a 

região Norte de Santa Catarina. A produtividade média do estado de Minas 

Gerais é de 18,3 t ha
-1

 ano
-1

, superior à média brasileira, que é de 14,8 t ha
-1

 

ano
-1

 (IBGE, 2018). 

A bananeira (Musa spp.) é uma planta monocotiledônea, possui 

formas e dimensões das folhas bem característica, com ciclo de vida bem 

definido, herbácea e perene (perfilho nascem da base da planta-mãe). Possui 

tronco curto, representado pelo rizoma, além de um conjunto de bainhas 

foliares que formam o pseudocaule, terminando com uma copa de folhas 

compridas e largas. As raízes são tenras e frágeis, não devendo ser cultivadas 

em solos pesados ou pedregosos (SILVA et al., 2002a; NETO e MELO, 

2003; BORGES e SOUSA, 2004). 
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A bananeira é exigente na disponibilidade de água no solo, com alto 

percentual de água em seus tecidos, em média de 95% no pseudocaule, 85% 

nas folhas, 93% no engaço, 91% no coração e 79% nas pencas (MOREIRA, 

1999). As necessidades hídricas totais da banana variam de 1.200 mm a 

2.800 mm por ano em função do clima. Mas boas produtividades estão 

associadas a um fornecimento hídrico total de 1.900 mm bem distribuídos 

durante o ano (COLOMBIA, 1974; BORGES, 2004; CENTEC, 2004). A 

temperatura média de aproximadamente 27ºC é considerada ótima para o 

crescimento das bananeiras comerciais, enquanto a mínima é de 

aproximadamente 16ºC (MOREIRA, 1987). 

Embora exista um número expressivo de variedades de banana no 

Brasil, o plantio comercial fica restrito a poucas cultivares com potencial 

agronômico, pois deve-se considerar aspectos como preferência dos 

consumidores, produtividade, tolerância a pragas e doenças, resistência à 

seca e frio e porte adequado. As cultivares ‘Prata’ e ‘Pacovan’ são 

responsáveis por aproximadamente 60% da área cultivada com banana no 

Brasil (SILVA, 1999). 

A baixa produtividade dos bananais é resultado de diversos fatores, 

como o cultivo em solos de baixa fertilidade e/ou com limitações físicas, a 

falta de manutenção dos teores adequados de nutrientes no solo, a 

variabilidade espacial dos fatores de crescimento, além do clima, manejo 

cultural e genética (SILVA, 2015). 

Apesar do Brasil ser o terceiro maior produtor de banana no mundo, 

a baixa produtividade demanda investimentos em pesquisa e disseminação 

de tecnologias para o manejo dessa cultura, que busquem  maximizar o 

rendimento, potencializar o uso dos recursos naturais e insumos, e tornem 

sustentável a bananicultura. 

 



 

 

6 
 

2.1.2 Nutrição da bananeira: solo e planta 

Por ser uma planta muito sensível ao desequilíbrio nutricional 

(SILVA e BORGES, 2008) e muito exigente em nutrientes quando 

comparada a outras frutíferas (DAMATTO JUNIOR et al., 2006), é comum 

a ocorrência de desbalanceamento de nutrientes no solo, desencadeando 

distúrbios fisiológicos na bananeira (SILVA, 2015). Silva e Rodrigues 

(2013) observaram que a máxima produtividade (31 t ha
-1

) da bananeira 

'Prata Anã', no quarto ciclo, foi obtida com a aplicação de 969 kg ha
-1

 de 

K2O e que o solo apresentava desequilíbrio nutricional (baixo teor de Ca
+2

 e 

K
+
 e elevado teor de Mg

+2
).  

Essa elevada necessidade de adubação se deve ao rápido crescimento 

da planta, com grande acúmulo de matéria seca e de nutrientes, exportando 

quantidades elevadas de nutrientes pelos frutos. De acordo com Silva e 

Borges (2008), os nutrientes são absorvidos pela bananeira na seguinte 

ordem decrescente: K > N > Ca >Mg> S > P > Mn > Fe > Zn > B > Cu. 

O potássio é o nutriente mais exigido para a nutrição da bananeira, 

correspondendo a 62% do total dos macronutrientes e 41% do total de 

nutrientes absorvidos (BORGES e OLIVEIRA, 2000). Esse elemento atua 

em processos importantes como a respiração, fotossíntese, síntese de 

clorofila e na regulação do conteúdo de água nas folhas. O nitrogênio, por 

sua vez, é constituinte de inúmeros compostos nas plantas, destacando-se a 

síntese de aminoácidos, ácidos nucleicos e clorofila (CANTARELLA, 

2007).  

Silva e Simão (2015), estudaram a relação da aplicação de potássio 

no solo com o equilíbrio nutricional e a incidência do mal do Panamá 

(Fusarium oxysporum) na bananeira 'Prata Anã' (AAB). De acordo com os 

autores a dose média de K2O para alcançar a máxima eficiência de produção 

após três ciclos foi de 880 kg ha
-1

, proporcionando tolerância ao mal do 

Panamá em solo com teor médio de K (70 mg dm
-3

). 
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Ao avaliar os efeitos da aplicação de doses de NPK, nas formas de 

ureia, superfosfato triplo e cloreto de potássio, respectivamente, Melo et al. 

(2006) observaram que a adubação para bananeira está relacionada ao ciclo 

de produção, havendo maiores demandas por nitrogênio e potássio no 

primeiro ciclo (200 kg ha
-1 

de N e 300 kg ha
-1

 de K2O) e fósforo e potássio 

no segundo ciclo (123,83 kg ha
-1

 de P2O5  e 344,76 kg ha
-1

 de K2O). 

Vários estudos relatam que as respostas das culturas à adubação 

nitrogenada estão relacionadas aos teores de matéria orgânica do solo 

(MOS). Brasil et al. (2000) avaliaram a resposta da banana ‘Pioneira’ à 

adubação com doses de N e observaram aumento linear na massa do cacho 

no segundo ciclo de produção. De acordo com os autores, o resultado obtido 

estava relacionado ao baixo teor de MOS (1,4 dag kg
-1

). Por outro lado, Silva 

et al. (2003), ao avaliarem a aplicação de doses de N na produtividade da 

bananeira em solo argiloso com médio teor de MOS (2,7 dag kg
-1

), 

verificaram redução linear no segundo e terceiro ciclos de produção. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2009) em solo 

com teor médio de MOS (2,4 dag kg
-1

), ao verificarem que não houve efeito 

significativo da aplicação de doses de N (0 a 352 kg ha
-1

 de N), na produção 

da bananeira ‘Prata-Anã’. 

A análise dos teores foliares de nutrientes é fundamental para 

identificar desequilíbrios nutricionais, em função de variações de clima, 

solo, manejo cultural e fitossanitário. Essa prática permite antecipar a 

resolução do problema, principalmente em cultivos perenes e semi-perenes 

com vários ciclos produtivos, como a bananeira. Essas análises são 

importantes para avaliar o estado nutricional das plantas, em complemento à 

análise química do solo e à diagnose visual, e reflete a dinâmica de 

nutrientes no sistema solo-planta (SILVA e BORGES, 2008). 

A interpretação dos resultados da análise foliar baseia-se na 

comparação com padrões nutricionais, e pode ser realizada com o emprego 

de diversas técnicas, como a faixa de suficiência (CANTARUTTI et al., 

2007). As faixas de suficiência para cultivares de diferentes subgrupos de 
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bananeiras encontram-se estabelecidas, de forma específica, como por 

exemplo, para o subgrupo Cavendish (IFA, 1992), para a Prata (PREZOTTI, 

1992), para a Prata-Anã (SILVA et al., 2002b) e a cultivar Pacovan 

(BORGES e CALDAS, 2004). 

Quanto aos valores de referência, Silva et al. (2002b) estabeleceram 

faixas de suficiência para a bananeira 'Prata-Anã' no Norte de Minas Gerais, 

sendo, em g kg
-1

: 25,0-29,0 de N; 1,5-1,9 de P; 27,0-35,0 de K; 4,5-7,5 de 

Ca; 2,4-4,0 de Mg; 1,7-2,0 de S, e em mg kg
-1

: 12,0-25,0 de B; 2,6-8,8 de 

Cu; 72,0-157,0 de Fe; 173,0-630,0 de Mn e 14,0-25,0 de Zn. 

 

2.2. Problemas de salinidade 

2.2.1. O processo de salinização do solo 

A salinização é o processo que leva ao acúmulo de sais no solo ou na 

água de irrigação, sendo estes prejudiciais para a maioria das espécies 

vegetais. Os principais íons que podem formar sais são potássio (K
+
), 

magnésio (Mg
2+

), cálcio (Ca
2+

), cloreto (Cl
-
), sulfato (SO4

2-
), carbonato 

(CO3
2-

), bicarbonato (HCO3
-
) e sódio (Na

+
). As variáveis utilizadas na 

classificação dos solos com excesso de sais são a condutividade elétrica do 

extrato de saturação, pH e a porcentagem de sódio trocável no complexo de 

troca (GHEYI, 2000; CAVALCANTE e CAVALCANTE, 2006). Segundo 

Richard (1954) e Bernardo (2006), um solo é considerado salino quando 

apresenta condutividade elétrica do extrato de saturação maior que 4 dS m
-1

, 

a 25°C, PST (percentagem de sódio trocável do solo) menor que 15 e pH 

maior que 8,5. 

Os problemas de salinidade se confundem com a própria formação 

do solo, que é um produto da intemperização das rochas, envolvendo 

processos físicos, químicos e biológicos, mediante a ação de fatores como 

clima, relevo, organismos vivos e o tempo (PAZ, 2000). A origem da 

salinidade tem duas vertentes: uma que está associada às causas naturais 
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(salinização primária) e a outra relacionada à atividade humana (salinização 

secundária ou antrópica). Nas transformações químicas das rochas 

(intemperismo químico), especialmente àquelas sobre os minerais primários, 

os sais de fósseis remanescentes de ambientes marinhos e lacustres são os 

principais fatores responsáveis pela salinização primária (AYES e 

WESTCOT, 1991). A água de má qualidade, associada ao manejo 

inadequado da irrigação e de drenagem, estão diretamente relacionadas à 

salinização secundária (GHEYI, 2000). 

A salinização secundária é causada pelas ações antrópicas, tais como 

práticas de irrigação inadequadas com águas contendo elevados teores de 

sais e acompanhados de solos com drenagem ineficiente. De acordo com 

Ayers e Westcot (1999) a intensidade da salinização do solo depende de 

inúmeros fatores, tais como condições climáticas (altas temperaturas, baixa 

pluviosidade e intensa evaporação) e manejo inadequado da irrigação. 

O processo de salinização dos solos e das águas subterrâneas e 

superficiais é um dos mais importantes problemas de degradação ambiental, 

com seus efeitos prejudiciais sendo mais pronunciados nas regiões áridas e 

semiáridas, e que vem crescendo rapidamente em diversas partes do globo 

terrestre, causando problemas de grandes proporções na produtividade das 

culturas agrícolas. Estimativas da FAO (2003) indicaram que, dos 270 

milhões de hectares irrigados no mundo, aproximadamente 50% já 

apresentam problemas de elevação do lençol freático e que 1 milhão de 

hectare é abandonado, anualmente, em virtude de problema de salinidade. 

A recuperação de um solo salinizado implica em devolver-lhe as 

condições químicas, físicas e biológicas que garantam novamente a 

germinação das sementes, crescimento das plantas e produção 

economicamente viável. A correção ou recuperação de solos seriamente 

atingidos pelos sais, apesar de tecnicamente possível, é um processo lento, 

contínuo e oneroso (DINIZ, 1995; CAVALCANTE et al., 2002). 
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2.2.2. A salinidade e o desenvolvimento das plantas 

Em geral, a salinização do solo afeta negativamente a germinação, o 

estande de plantas, o desenvolvimento vegetativo das culturas, a 

produtividade e, nos casos mais graves, causa morte das plântulas (SILVA e 

PRUSKI, 1997). Os efeitos do excesso de sais solúveis se manifestam por 

meio da pressão osmótica elevada e à ação tóxica de alguns elementos, como 

o Na
+
 e o Cl

-
, que promovem distúrbios fisiológicos à planta, podendo 

ocasionar sua morte (MELLO et al., 1983). De acordo com Fassbender e 

Bornemisza (1987), a influência da salinidade é comumente maior nas 

plantas jovens e no crescimento vegetativo. Para Brady (1989), os solos 

salinos exercem influência prejudicial sobre os vegetais, principalmente por 

causa de suas elevadas concentrações de sais solúveis. Altas concentrações 

de sais aumentam a retenção da água no solo e esta se torna cada vez menos 

acessível para as raízes das plantas. 

De acordo com Miller e Donahue (1990), o aumento de sais na 

solução do solo força a planta a “gastar” mais energia para absorver água e 

excluir os excessos de sais de locais metabolicamente ativos. Segundo 

Larcher (2000), as plantas podem retirar água de um substrato salino, desde 

que desenvolvam um potencial osmótico mais baixo que o da solução do 

solo. As plantas adaptadas aos habitats salinos (halófitas) realizam isto pela 

acumulação e compartimentalização de sais nos vacúolos das células e, com 

este ajustamento, elas compensam o baixo potencial osmótico existente no 

meio salino. 

Para Ayers e Westcot (1999), as plantas extraem água do solo 

quando as forças de embebição dos tecidos das raízes são superiores às 

forças de retenção da água exercida pelo solo e, consequentemente, à medida 

que a água é extraída do solo, as forças que a retêm tornam-se maiores 

podendo chegar ao ponto das forças de retenção serem maiores que a 

extração, iniciando assim o estado de escassez de água na planta. Em solos 

salinos, a deficiência hídrica é a maior causadora de redução na 
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produtividade do vegetal, alterando o crescimento e a fotossíntese 

(PIMENTEL et al., 2002). Observa-se, também, que a redução do 

crescimento foliar nas plantas, diminuição da produção de massa seca das 

partes aérea e radicular podem ser influenciadas diretamente pelo acúmulo 

de altos teores de Na
+ 

e Cl
-
 nas folhas, ocasionando a diminuição do teor 

relativo de água, da pressão de turgescência e do potencial hídrico celular 

(LARCHER, 2000). Quando as plantas encontram-se em déficit hídrico elas 

podem utilizar mecanismos de tolerância, como o ajustamento osmótico, 

para conseguir manter o gradiente de potencial hídrico favorável à absorção 

de água.  

Segundo Taiz e Zeiger (2008), o ajustamento osmótico é um 

processo pelo qual o potencial hídrico pode ser diminuído sem que haja 

decréscimo da turgescência ou do volume celular, pois com a manutenção da 

turgescência é possível a continuação do alongamento celular e uma 

condutância estomática mais alta sob potenciais hídricos mais baixos, 

sugerindo assim que o ajustamento osmótico seja um processo de 

aclimatação que aumenta a tolerância das plantas ao estresse salino. 

O efeito osmótico tem sido a maior causa da redução do crescimento 

das plantas, associado à toxicidade de íons pela absorção excessiva de Na
+
 e 

Cl
-
 e do desequilíbrio nutricional causado pelos distúrbios na absorção ou 

distribuição de nutrientes essenciais. Por exemplo, um excesso de Na
+
 e de 

Cl
-
 no protoplasma ocasiona distúrbios, afetando a cadeia respiratória, a 

assimilação de nitrogênio e o metabolismo das proteínas. Esses íons 

começam a inibir a maioria das enzimas envolvidas nesses processos a uma 

concentração acima de 100 mM (LARCHER, 2000; MUNNS, 2002). 

De acordo com Ayers e Westcot (1999) os problemas de toxicidade 

surgem quando certos íons do solo ou da água são absorvidos pelas plantas e 

acumulados em seus tecidos em concentrações suficientemente altas para 

provocar danos e reduzir seus rendimentos. Segundo estes autores, a 

magnitude destes danos depende da quantidade de íons absorvidos e da 

sensibilidade das plantas. 
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O estresse salino também pode reduzir a absorção e transporte de 

elementos essenciais ao desenvolvimento e crescimento das plantas, 

ocasionando o desequilíbrio nutricional que constitui um importante 

componente do estresse salino. Por exemplo, a deficiência de Ca
2+

 pode ser 

induzida pelo excesso de Na
+
 ou SO4

-2
, e a de K

+
 por excesso de Na

+
 ou 

Ca
2+

, assim como altas concentrações de Mg
2+

 podem inibir a absorção de 

K
+
 ou Ca

2+
 (MARSCHNER, 1995). Segundo este autor, o Cl

-
 é o ânion mais 

tóxico, e o Na
+
 o cátion que mais prejudica o metabolismo das plantas. 

 

2.2.3. Tolerância da bananeira à salinidade 

A salinidade é uma das principais formas de estresse ambiental 

responsável por afetar o desenvolvimento das culturas. Como discutido 

anteriormente, o estresse salino inibe o crescimento vegetal pelo aumento da 

pressão osmótica, restringindo a disponibilidade de água, causando 

toxicidade e desordem nutricional; além de induzir modificações 

morfológicas, estruturais e metabólicas. O grau em que cada componente do 

estresse salino influencia no crescimento das plantas é dependente de muitos 

fatores, destacando-se, dentre eles a espécie vegetal, cultivar, estádio 

fenológico, composição salina do meio e condições edafoclimáticas 

(SHANNON e GRIEVE, 1999). 

A redução no crescimento e desenvolvimento da bananeira tem-se 

tornado recorrente e, tem sido observada em diversas pesquisas, quando as 

plantas são submetidas ao estresse salino. A redução no potencial hídrico da 

solução do solo, dificultando a absorção de água pelas raízes (GONDIM et 

al., 2002) implica em menor crescimento de células e tecidos, menor 

incremento em altura da planta, número de folhas, área foliar e, 

consequentemente, menor produtividade para a cultura da banana (CARMO 

et al., 2003). 

Outro fator a ser considerado é a diminuição nas taxas fotossintéticas 

sob condições de estresse salino (MELONI et al., 2001; PEREIRA et al., 
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2004). A diminuição da fotossíntese sob condições de estresse salino tem 

sido atribuída ao fechamento dos estômatos, para evitar a perda excessiva de 

água. Em virtude do fechamento estomático, a aquisição e fixação de CO2 no 

processo fotossintético são reduzidas, comprometendo o crescimento e a 

produtividade das culturas. 

As bananeiras estão classificadas no grupo das glicófitas, ou seja, 

plantas sensíveis à salinidade e, para seu bom desenvolvimento vegetativo, 

requer valores de condutividade elétrica da água de irrigação menores que 

1,0 dS m
-1

 (ABREU et al., 1982). De acordo com esses mesmos autores, o 

aumento da condutividade para 6,0 dS m
-1

 na irrigação da cultivar “Nanica”, 

levou a decréscimos de 40% na produtividade, além de atraso na emissão do 

cacho em, aproximadamente, um mês. 

No entanto, de acordo com Israeli et al. (1986), o desenvolvimento 

da bananeira é reduzido quando o cultivo é realizado em solos com 

condutividade elétrica do extrato saturado maior que 3,0 dS m
-1

. Silva et al. 

(1997) relataram que a bananeira é considerada uma planta moderadamente 

sensível à salinidade, e que o estudo do comportamento de determinadas 

cultivares ao estresse salino pode servir de subsídio para a indicação de seu 

plantio em áreas onde este problema existe, sendo uma das alternativas a 

obtenção de cultivares adaptadas a essas condições. 

Monte (2003) observou que as cultivares de bananeira ‘Pacovan’ e 

‘Maçã’, nos estágios iniciais de desenvolvimento, mostraram-se 

moderadamente sensíveis à salinidade. Carmo (2003) verificou que o 

crescimento das bananeiras ‘Pacovan’ e ‘Marmelo’ foi afetado 

negativamente pelo aumento da salinidade, verificando-se reduções na altura 

e diâmetro do pseudocaule. Araújo Filho et al. (1995), estudando a 

salinidade em bananeira, observaram redução de 17 a 28% na altura das 

plantas em comparação com bananeiras cultivadas em solo não salino. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Neves et al. (2002) e Gomes et al. 

(2005), no qual os autores ressaltaram que a bananeira é sensível à 

salinidade. 
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2.3. Microbiota do solo 

Várias propriedades dos solos são decorrentes das atividades 

biológicas, visto que as relações e as interações entre os organismos do solo 

contribuem para diversos processos e para a manutenção da vida no solo. A 

biota do solo inclui representantes de todos os grupos de microrganismos, 

algas e quase todos os filos animais. Em termos de biomassa os organismos 

do solo podem exceder mais de 10 toneladas por hectare, quantidade esta, 

equivalente ou até maior que as melhores produções agrícolas sendo os 

fungos e as bactérias aqueles que apresentam maior biomassa (SIQUEIRA e 

MOREIRA, 2006). 

A presença dos microrganismos em determinado solo é função das 

condições ambientais dominantes e da rapidez de suas respostas fisiológicas 

a essas condições, sendo que algumas espécies de microrganismos podem 

sobreviver em condições extremas de salinidade, temperatura, pressão e pH. 

Além disso, os microrganismos, de modo geral, são muito versáteis em 

adaptar-se às mudanças ambientais (SIQUEIRA e MOREIRA, 2006). 

Os organismos participam ativamente da decomposição de resíduos 

orgânicos, dos ciclos biogeoquímicos, da decomposição de poluentes 

adicionados no solo e da agregação das partículas do solo. As pesquisas 

desenvolvidas nas últimas décadas geraram inúmeros resultados que 

contribuíram para melhor conhecimento das propriedades dos organismos do 

solo e o melhor entendimento dos processos biológicos que influenciam a 

produtividade agrícola. Vale salientar que a biodiversidade e a atividade 

desses organismos no solo são fatores de fundamental importância para 

indicar e mensurar o equilíbrio e a qualidade do solo. 

Dessa forma, o solo representa um sistema altamente heterogêneo e 

dinâmico, onde os componentes das frações sólidas fornecem uma gama de 

micro-habitat (VAN ELSAS et al., 2006), promovendo o desenvolvimento e 

a manutenção de um número extremamente elevado de nichos (TIEDJE et 

al., 2001; ETTEMA e WARDLE, 2002).  
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Em relação à funcionalidade microbiana nos solos, sabe-se que estes 

organismos podem apresentar papel essencial ao crescimento e à 

produtividade das culturas. Os benefícios diretos dos organismos às plantas 

são obtidos por meio das relações mutualísticas, onde os compostos 

produzidos por eles melhoram a disponibilidade de nutrientes e induzem o 

desenvolvimento das plantas (THOMSON et al., 2010; MANGAN et al., 

2010).  

No solo, existe uma ampla variedade de fatores ambientais que 

podem influenciar a atividade dos microrganismos, incluindo pH, salinidade 

e abundância de carbono (LOGUE e LINDSTROM, 2010; NEMERGUT et 

al., 2010). Portanto, devido à importância da biomassa microbiana para o 

funcionamento e qualidade do solo, a compreensão da sua dinâmica neste 

ambiente é fundamental para predizer as consequências de futuras 

alterações, tanto de caráter produtivo, quanto ambientais. 
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RESUMO 

VIANA, Nayara Ellane Pereira. A atividade microbiana do solo em 

função da aplicação de cloreto de potássio e sulfato de amônio. 2018. 

39p. Dissertação (Mestrado em Produção Vegetal no Semiárido) – 

Universidade Estadual de Montes Claros, Janaúba, MG.
3
 

 

A salinidade dos solos é um importante fator de estresse, ocorrendo em 

regiões áridas e semiáridas do território brasileiro. A aplicação de altas doses 

de fertilizantes potássicos e nitrogenados nas culturas pode aumentar a 

concentração eletrolítica da solução do solo, inibindo a atividade microbiana. 

Objetivou-se avaliar a aplicação de doses de cloreto de potássio e sulfato de 

amônio no acúmulo de sais no solo e seus efeitos na atividade microbiana. O 

experimento foi conduzido em laboratório, sob condições de incubação 

aeróbia. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico típico e 

o delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com 4 

repetições, em esquema fatorial 5 x 2 (+ 1 tratamento adicional) 

correspondendo a 5 doses de potássio (0, 50, 100, 200 e 400 mg dm
-3

 de K2O 

aplicadas na forma de cloreto de potássio - KCl) e 2 doses de nitrogênio (200 

e 400 mg dm
-3

 de N na forma de sulfato de amônio - (NH4)2SO4), além de 

uma parcela controle (sem aplicação de K2O e N), totalizando 44 unidades 

experimentais. O solo foi pré-incubado por 30 dias em temperatura ambiente 

e a 50% da capacidade máxima de retenção de água (CMRA). Após o 

período de pré-incubação a umidade do solo foi corrigida para 70% da 

CMRA e os tratamentos foram aplicados. Em seguida, as amostras foram 

incubadas, por um período de 90 dias em temperatura ambiente. As variáveis 

avaliadas foram condutividade elétrica da solução do solo (CE), teor de 

amônio (N-NH4
+
), teor de cloreto (Cl

-
) aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a 

incubação – DAI e carbono mineralizável (C-CO2) aos 30, 45, 60 e 90 DAI. 

A interação K x N foi significativa para todas as variáveis estudadas. O 

aumento das doses de KCl e (NH4)2SO4 ocasionou acúmulo na concentração 

dos íons Cl
-
 e NH4

+
 na solução do solo em curto período de tempo e, 

consequente, aumento da CE. Houve redução da atividade microbiana e, 

portanto, da emissão do carbono mineralizável do solo na forma de CO2, o 

que implicou na inibição do processo de mineralização do N-orgânico e da 

nitrificação. Conclui-se, portanto, que elevadas concentrações de íons Cl
-
 e 

NH4
+
 na solução do solo, em função das adubações excessivas com KCl e 

(NH4)2SO4, têm ação deletéria na atividade dos microrganismos, 

especialmente os oxidantes, afetando as transformações do N no solo. 

Palavra-Chave: Doses de nitrogênio, Doses de potássio, Respirometria, 

Cloreto, Salinidade, Mineralização, Nitrificação. 
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ABSTRACT 

VIANA, Nayara Ellane Pereira. Soil microbial activity as a function of the 

application of potassium chloride and ammonium sulfate. 2018. 39p. 

Dissertation (Master's Degree in Plant Production in the Semi-Arid) - State 

University of Montes Claros, Janaúba, MG.
4
 

 

Soil salinity is an important stress factor, occurring in arid and semi-arid 

regions of the Brazilian territory. The application of high doses of potassic 

and nitrogen fertilizers in the crops can increase the electrolyte concentration 

of the soil solution, inhibiting the microbial activity. The objective of this 

study was to evaluate the application of potassium chloride and ammonium 

sulfate in the accumulation of salts in the soil solution and its effects on 

microbial activity. The experiment was conducted in the laboratory under 

aerobic conditions. The soil was classified as Tipic Hapludox and the 

experimental design was a completely randomized with 4 replicates, in 

factorial scheme 5 x 2 (+ 1 additional treatment) corresponding to 5 doses of 

potassium (0, 50, 100, 200 and 400 mg dm
-3

 of K2O applied in the form of 

potassium chloride - KCl) and 2 doses of nitrogen (200 and 400 mg dm
-3 

of 

N as ammonium sulphate - (NH4)2SO4), besides of one control plot (without 

application of K2O and N), totaling 44 experimental units. The soil was 

preincubated for 30 days at room temperature and at 50% of the water hold 

capacity (WHC). After the preincubation period the soil moisture was 

corrected to 70% of the WHCand the treatments were applied. The samples 

were then incubated for a period of 90 days at room temperature. The 

variables evaluated were soil electrical conductivity (EC), ammonium 

content (N-NH4
+
), chloride content (Cl

-
) at 15, 30, 45, 60 and 90 days after 

incubation - DAI and mineralizable carbon (C-CO2) at 30, 45, 60 and 90 

DAI. The interaction K x N was significant for all variables studied. The 

increase of the KCl and (NH4)2SO4 doses caused an accumulation in the 

concentration of the Cl
-
 and NH4

+
 ions in the soil solution in a short period of 

time and, consequently, an increase in the EC. There was a reduction in the 

microbial activity and therefore the emission of the mineralizable carbon of 

the soil as CO2, which implied in the inhibition of the N-organic 

mineralization process and nitrification. It is concluded that high 

concentrations of Cl
-
 and NH4

+
 ions in the soil solution, due to excessive 

fertilization with KCl and (NH4)2SO4, have deleterious effects on the activity 

of microorganisms, especially oxidants, affecting the N transformations in 

the soil. 

 

Keywords: Nitrogen doses, Potassium doses, Respirometry, Chloride, 

Salinity, Mineralization, Nitrification. 
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  1 INTRODUÇÃO 

No mundo, 230 milhões de hectares da área irrigada apresentam 

problemas de salinidade, representando quase 20% da área produtiva 

mundial. No Brasil, estima-se que aproximadamente 9 milhões de hectares 

de solos são afetados pela presença de sais (FAO, 2011). No Nordeste, em 

torno de 25% da área irrigada encontra-se salinizada, limitando severamente 

a produção agrícola nessa região (MEDEIROS et al., 2016). 

De acordo com Ferreira (1998) e Dantas et al. (2006), a origem da 

salinização dos solos é consequência tanto de processos naturais (salinização 

primária) como de processos antrópicos (salinização secundária). Inúmeros 

fatores têm contribuído progressivamente para salinização das áreas 

irrigadas no semiárido brasileiro (BARROS et al., 2008; MOREIRA et al., 

2016), tais como o clima (alta taxa de evapotranspiração e baixa 

pluviosidade), material de origem do solo (minerais primários), manejo 

inadequado da irrigação (água de baixa qualidade e em solos com péssima 

drenagem) e às adubações contínuas e mal conduzidas (MEDEIROS et al., 

2016). 

Atualmente, vários programas de fertilização recomendam a 

aplicação de altas doses de K2O e N, sendo o cloreto de potássio (KCl) o 

fertilizante potássico mais utilizado mundialmente (RAIJ, 1991) e o sulfato 

de amônio ((NH4)2SO4) a segunda fonte de nitrogênio mais aplicada (VOLK, 

1959), porém, ambos possuem alto poder salino. Deste modo, no momento 

de definir a dose de KCl e (NH4)2SO4 a ser administrada na implantação da 

cultura, é importante considerar o potencial de salinização, pois podem 

afetar significativamente o desenvolvimento da planta, a microbiota do solo 

e as características químicas e físicas do solo e, em alguns casos, ser 

persistente ao longo do tempo (TÔRRES et al., 2004), alterando a 

microbiota do solo. 
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Intrasungkha et al. (1999) avaliaram o efeito da salinidade nos vários 

grupos bacterianos responsáveis pela nitrificação e, constataram que 

concentrações elevadas de sais tem efeitos negativos sobre a matéria 

orgânica e o ciclo do nitrogênio. Do mesmo modo, Panswad e Anan (1999) 

afirmam que a nitrificação é o processo mais sensível quando em contato 

com elevadas concentrações salinas. De acordo com esses mesmos autores, o 

aumento gradual de 0 a 18 g L
-1 

de Cl
-
 causa perdas da atividade nitrificante 

de 33 a 55% dos microrganismos. 

O índice salino representa a capacidade do adubo de aumentar a 

pressão osmótica da solução do solo, podendo ser determinado por meio da 

condutividade elétrica da solução. O potencial de salinização de um adubo 

depende da solubilidade e de sua natureza química. Com relação ao KCl e, 

considerando como referência o nitrato de sódio (índice salino = 100), o 

índice salino deste fertilizante é de 116, enquanto o do sulfato de amônio é 

de 69 (MALAVOLTA, 2006). 

A aplicação de seis doses de KCl (0, 20, 40, 80, 120 e 160 kg ha
-1

 de 

K2O) em cinco solos com teores contrastantes de argila resultou em valores 

de CE até dez vezes maiores do que os registrados quando não se aplicou o 

fertilizante, para a maioria dos solos (SANGOI et al., 2009). Nesse mesmo 

estudo, os autores observaram que em solos com maior teor de argila, 

Latossolo e Nitossolo, por exemplo, há maior retenção de íons salinos.  

Souri (2010) ao avaliarem o potencial do KCl como inibidor da 

nitrificação nas doses 100, 250 e 500 mg kg
-1

 de Cl
-
, verificou redução da 

concentração de N-NO3 na dose acima de 100 mg kg
-1

 de Cl
-
. Conforme esse 

autor, o Cl
-
 tem maior ação biocida no processo de nitrificação do que o SO4

-

2
. 

De acordo com Webber et al. (1987), elevadas concentrações de N 

podem apresentar efeito inibidor da atividade microbiana, devido ao 

aumento excessivo na concentração iônica da solução do solo, bem como o 

aumento da acidez. Resultados semelhantes foram encontrados por 



 

 

29 
 

Sorderstrom et al.(1983) ao avaliarem o efeito da aplicação de nitrato de 

amônio em solo podzólico na mineralização do carbono. 

Existem poucos trabalhos que avaliaram o efeito tóxico da adição de 

KCl e (NH4)2SO4 no solo, relacionados à quantidade aplicada e seus efeitos 

na microbiota do solo. Dessa forma, objetivou-se avaliar a combinação de 

doses de cloreto de potássio e sulfato de amônio no acúmulo de sais no solo 

e o seu efeito na atividade da biomassa microbiana em condições aeróbicas. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização do solo 

O solo foi coletado no município de Riacho dos Machados – MG, em 

março de 2016, na profundidade de 0 a 20 cm, sob vegetação de cerrado, 

com mata preservada. Segundo a classificação de Köppen, a referida região 

apresenta clima do tipo Aw’ (tropical com inverno seco), altitude de 900 m, 

coordenadas geográficas: 16° 5' 35" S e 43° 2' 54" W. 

O solo classificado como Latossolo Vermelho distrófico, foi 

caracterizado com relação às suas características físicas e químicas no 

Laboratório de Solos da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais 

– EPAMIG Norte (Tabela 1). 

A partir do resultado da análise do solo, corrigiu-se a acidez com 

carbonato de cálcio (CaCO3), até atingir 70% da saturação por bases (V%), 

sendo o fósforo aplicado na forma de superfosfato triplo (63,7 mg dm
-3

 da 

fonte, equivalente a 26,1 mg dm
-3

 de P2O5). O suprimento de enxofre foi 

realizado indiretamente mediante as adubações nitrogenadas (na aplicação 

dos tratamentos), com sulfato de amônio (24% de S). 
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TABELA 1. Análises químicas e físicas do solo antes da aplicação dos tratamentos 

Característica Método Unidade Média 

pH Em água - 4,0 

MO
1
 Colorimetria dag kg

-1
 2,7 

P Mehlich-1 mg dm
-3

 0,6 

K
+
 Mehlich-1 mg dm 

-3
 35 

Na
+ 

Mehlich-1 cmolc dm
-3

 0,1 

Ca
++ 

KCl 1 mol L
-1

 cmolc dm
-3

 0,5 

Mg
++ 

KCl 1 mol L
-1

 cmolc dm
-3

 0,2 

Al
+++ 

KCl 1 mol L
-1

 cmolc dm
-3

 0,9 

H+Al pH SMP cmolc dm
-3

 12,0 

SB
2
 - cmolc dm

-3
 0,9 

t
3
 - cmolc dm

-3
 1,8 

T
4 

- cmolc dm
-3

 12,9 

V
5 

- % 7,0 

m
6 

- % 51,0 

B CaCl2 mg dm
-3

 0,2 

Cu
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 0,2 

Fe
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 73,8 

Mn
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 4,9 

Zn
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 1,1 

CE
7 

Em água dS m
-1

 0,1 

Areia  dag kg
-1

 34 

Silte  dag kg
-1

 2 

Argila  dag kg
-1

 64 

Classificação textural do solo Muito Argiloso 

1
Matéria orgânica do solo; 

2
soma de bases; 

3
CTC efetiva; 

4
CTC a pH 7,0; 

5
saturação 

por bases; 
6
saturação por alumínio; 

7
Condutividade elétrica do solo. 
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2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 

casualizado, com 11 tratamentos e 4 repetições, constituindo-se um fatorial 5 

x 2 (5 doses de K2O x 2 doses de N) + 1 parcela controle (sem aplicação de 

K2O e N), totalizando 44 parcelas experimentais. As doses de potássio e 

nitrogênio utilizadas foram: 0, 50, 100, 200 e 400 mg dm
-3 

de K2O aplicadas 

na forma de cloreto de potássio e 200 e 400 mg dm
-3

 de N na forma de 

sulfato de amônio. 

Após a coleta, o solo foi seco à sombra, destorroado e passado em 

peneira de malha 2 mm, retirando-se os resíduos vegetais e obtendo-se a 

terra fina seca ao ar (TFSA). A capacidade máxima de retenção de água 

(CMRA) foi obtida a partir da saturação por capilaridade de amostras de solo 

de 80 g em copos plásticos por período de 3 horas e posterior drenagem da 

água livre por 6 horas adicionais. Em seguida, uma subamostra de solo foi 

seca em estufa a 105°C por 72 horas para determinação da umidade 

(BREMNER e SHAW, 1958). 

As amostras de solo foram acondicionadas em vasos, e pré-incubadas 

com carbonato de cálcio a 50% da CMRA por um período de 30 dias em 

ambiente escuro e a temperatura ambiente, para restabelecimento da 

atividade microbiana. Durante esse período, a reposição de água destilada 

nas amostras de solo foi efetuada a cada três dias. 

 

2.3 Instalação e condução do experimento 

Ao fim do período de pré-incubação das amostras de solo, a fonte de 

K2O e N (KCl e (NH4)2SO4, respectivamente) foram solubilizadas em água 

destilada, em quantidade suficiente para elevação da umidade do solo a 70% 

da CMRA e incorporadas homogeneamente ao solo. Posteriormente, 

subamostras de 500 g de solo (base úmida) foram acondicionadas em sacos 

plásticos e acomodadas em recipientes metálicos com capacidade de 800 
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mL, vedados com filme plástico de PVC na parte superior e lacrados 

hermeticamente com tampa para evitar perdas de água por evaporação. 

Em seguida, os solos das unidades experimentais foram incubados, 

por um período de 90 dias em temperatura ambiente. A umidade do solo foi 

monitorada semanalmente por meio de pesagens dos recipientes.  

2.4 Avaliações 

2.4.1 Condutividade elétrica do solo 

As análises de condutividade elétrica do solo foram realizadas aos 

15, 30, 45, 60 e 90 DAI e determinada de acordo com metodologia proposta 

por Raij et al. (2001), por meio de condutivimetria da solução na relação 1:5 

(solo: água destilada – m/v), com correção dos valores de temperatura do 

extrato para 25°C. 

 

2.4.2 Teor de amônio (N-NH4
+
) no solo 

As quantificações de N-amônio (N-NH4
+
) no solo foram realizadas 

aos 15, 30, 45, 60 e 90 DAI em subamostras de 5 cm³ na base úmida. A 

extração foi realizada com KCl 2 mol L
-1

 (na relação solo: solução 1:5 – m/v 

), sob agitação por 30 minutos (CANTARELLA e TRIVELIN, 2001) e, 

posterior filtração do sobrenadante. O N amoniacal foi determinado por 

destilação a vapor (método Kjeldahl). 

 

2.4.3 Teor de cloreto no solo 

O ânion cloreto (Cl
-
) foi extraído em solução aquosa aos 15, 30, 45, 

60 e 90 DAI, na forma de Cl
-
 e o mesmo titulado com AgNO3, na presença 

de dicromato de potássio – K2CrO4 como indicador. O ponto final de 

titulação, foi determinado pela coloração vermelho tijolo, resultante da 

formação de cromato de prata depois de toda a precipitação do cloro como 

AgCl (EMBRAPA, 1997). 
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2.4.4 Carbono mineralizável – Respiração microbiana 

O método da respirometria ou carbono mineralizável tem como 

objetivo quantificar o quanto de carbono é emitido (respirado) pela 

microbiota do solo em um determinado período de tempo. O CO2 emitido 

pela respiração da microbiota do solo foi estimado aos 30, 45, 60 e 90 DAI, 

em amostras de 50g de TFSA corrigidas para manutenção da umidade a 70% 

da CRMA.  

As amostras de solo foram acondicionadas em frascos plásticos (de 

500 cm
3
) vedados hermeticamente e mantidos em temperatura ambiente. O 

CO2 produzido pela respiração da biomassa microbiana do solo foi capturado 

por uma solução de NaOH 0,5 mol L
-1

 e, em cada tempo de avaliação pré-

determinado, procedeu-se a titulação com HCl 0,25 mol L
-1

, usando-se como 

indicador a fenolftaleína a 1% (CURL e RODRIGUEZ-KABANA, 1972). 

Foram utilizados como controle (branco), recipientes que não 

continham amostras de solo. A quantidade de CO2 liberado foi calculada 

pela diferença entre volume gasto de HCl na titulação do branco e o volume 

gasto de HCl na titulação das amostras de solo, sendo o resultado expresso 

em mg de C-CO2 100 cm
-3

 de solo (STOTZKY, 1965; CURL e 

RODRIGUEZ-KABANA, 1972; ALEF, 1995). 

A taxa respiratória (TR), expressa a quantidade de CO2 liberado a 

partir da biomassa microbiana em função de um determinado período, isto é, 

a taxa de respiração ao dia. Esse valor foi estimado dividindo-se o somatório 

do CO2 emitido aos 30, 45, 60 e 90 DAI pelo número total de dias de 

incubação (90 dias). 

 

2.5 Análises Estatísticas 

Os tratamentos foram comparados dentro de cada tempo de 

amostragem realizado ao longo do período experimental e os resultados 
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submetidos a análise de variância utilizando-se o teste F ao nível de 5% de 

probabilidade. Os desdobramentos das interações significativas para doses 

de K2O dentro de cada dose de N foram realizados por estudo de regressão. 

Para avaliar a diferença de tratamentos entre as duas doses de nitrogênio e 

dentro de uma mesma dose de potássio aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05). 

A diferença entre a parcela controle e os demais tratamentos (K x N) foi 

analisada por meio do teste de Dunnett (p<0,05). Como ferramenta de 

auxílio às análises estatísticas, adotou-se os programas estatísticos SAS 

(Statistical Analysis System) e RStudio. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram constatadas interações significativas (p<0,05) entre as doses 

de K x N para a CE aos 15, 45, 60 e 90 DAI (Tabela 2) e, de forma geral, a 

maior dose de N (400 mg dm
-3

) foi a que proporcionou os maiores valores de 

CE da solução do solo. O controle (tratamento adicional) diferiu dos 

tratamentos em todos os períodos avaliados, sendo estes superiores à parcela 

controle (Tabela 2). 

A CE variou entre 0,12 dS m
-1

 para a parcela controle a 0,84 dS m
-1

 

para o tratamento com 200 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 de N aos 15 

DAI, já no período final, verificou-se variação entre 0,22 dS m
-1

 para parcela 

controle a 1,71 dS m
-1

 para o tratamento 200 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 

de N aos 90 DAI. De acordo com Bresler et al. (1982), os valores de CE 

encontrados não ocasionam problemas de fitotoxidade para a maioria das 

culturas (<2 dS m
-1

).  

No entanto, de acordo com Silva et al. (2002), para a cultura da 

bananeira “Prata-Anã” no Norte de Minas Gerais, os valores médios 

encontrados aos 90 DAI para os tratamentos com 100, 200 e 400 mg dm
-3

 de 

K2O em ambas as doses de N e 50 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 de N 

(Tabela 2) estão acima da faixa de tolerância estabelecida, cujos valores 

variam de 0,3-1,0 dS m
-1

, ocorrendo comprometimento da produção acima 

desse valor (produção < 25 t ha
-1

 ano
-1

). 
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TABELA 2. Condutividade elétrica da solução do solo (CE em dS m
-1

) em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de 

potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a incubação do solo com os 

tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016 

DAI CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão 
 

Interação 

0 50 100 200 400 R² CV% F CV% 

15 0,12 
200 

**
0,32b 

**
0,44b 

**
0,67b 

**
0,67b 

**
0,52b Ŷ = 0,323 +  0,00344x - 0,00000739x² 0,89

***
 9,41  

7,9
***

 4,7 
400 

**
0,47a 

**
0,61a 

**
0,78ª 

**
0,84a 

**
0,79a Ŷ = 0,48 + 0,00314x - 0,0000059x² 0,92

***
 6,09  

30 0,16 
200 

**
0,47b 

**
0,51b 

**
0,53ª 

**
0,56b 

**
0,67b Ŷ = 0,4755+ 0,000497x 0,72

***
 8,16  

2,3
ns

 6,4 
400 

**
0,60a 

**
0,64a 

**
0,62ª 

**
0,66a 

**
0,86a Ŷ = 0,579 + 0,0006x 0,88

***
 4,97  

45 0,25 
200 

**
0,47b 

**
0,55b 

**
0,60ª 

**
0,62b 

**
0,69b Ŷ = 0,5156 + 0,0005x 0,82

***
 3,92  

18,2
***

 3,1 
400 

**
0,56a 

**
0,75a 

**
0,77ª 

**
0,77a 

**
0,95a Ŷ = 0,6389 + 0,0008x 0,80

***
 8,04  

60 0,23 
200 

**
0,55b 

**
0,56b 

**
0,55b 

**
0,64b 

**
0,72b Ŷ = 0,532 + 0,0005x 0,80

***
 5,93  

5,7
***

 3,9 
400 

**
0,77a 

**
0,77a 

**
0,72ª 

**
0,75a 

**
0,85a Ŷ = 0,769 - 0,000459x + 0,00000168x² 0,81

***
 2,93  

90 0,22 
200 

**
0,66b 

**
0,98b 

**
1,31ª 

**
1,75a 

**
1,25a Ŷ = 0,6157 + 0,0092x - 0,000019x² 0,92

***
 9,53  

5,7
***

 8,2 
400 

**
0,93a 

**
1,21a 

**
1,38ª 

**
1,71a 

**
1,12b Ŷ = 0,906 + 0,007x  - 0,0000162x² 0,90

***
 7,51  

1Parcela adicional – controle. 2N em mg dm-3. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ** Significativo a 5% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%  respectivamente pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 

 



 

 

38 
 

A diferença significativa entre os tratamentos em função do aumento 

das doses de K2O associadas às doses de N na CE (Figura 1) evidencia o 

efeito salino do KCl e (NH4)2SO4 devido principalmente a elevação da 

concentração dos íons Cl
-
 e SO4

2-
 na solução do solo. Isso se deve ao fato de 

os fertilizantes minerais potássicos e nitrogenados serem sais altamente 

solúveis, e entre eles, o KCl e o (NH4)2SO4 apresentam altos índices de 

salinidade, 116 e 69, respectivamente, quando comparado ao nitrato de sódio 

que tem valor de referência igual a 100 (MALAVOLTA, 2006). Com isso, 

elevam a concentração da solução do solo das regiões fertilizadas 

(MARSCHNER, 1997; SILVA, 2015). 

Em relação ao desdobramento das interações K x N, a análise de 

variância indicou que a condutividade elétrica do solo foi influenciada pelas 

doses de K2O (p<0,05), conforme os modelos das equações apresentados 

(Tabela 2 e Figura 1), no qual a CE do solo é proporcional ao incremento na 

concentração de íons ao longo do tempo. Como citado inicialmente, a dose 

de 400 mg dm
-3

 de N de modo geral, foi a que apresentou os maiores valores 

de CE. 

 

 
FIGURA 1. Condutividade elétrica da solução do solo (CE) em função da aplicação 

de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) 

na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a 

incubação do solo com os tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016. 
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Esse efeito tem sido observado em diversos estudos, em áreas onde 

ocorre o uso demasiado de fertilizantes com alto índice salino, sobretudo 

àqueles aplicados via água de irrigação, principalmente em regiões 

semiáridas, devido a irregularidade das chuvas e a contínua evaporação da 

água do solo (SILVA et al., 2001a; SANGOI et al., 2009; MARQUES et al., 

2010; SILVA et al., 2013). 

É possível inferir que o aumento da CE da solução do solo aos 90 

DAI está relacionado ao maior consumo de nutrientes pelos microrganismos 

no início do período experimental, em função do aumento imediato da 

população microbiana e da maior atividade destes no solo. Com o passar do 

tempo, o excesso de sais pode causar toxidez à população de 

microrganismos o que possivelmente ocasionou a morte e a hidrólise de seus 

tecidos, liberando novamente grande parte dos nutrientes aplicados e outros 

elementos químicos para a solução do solo. Uma análise posterior com os 

resultados de respirometria poderá confirmar ou não a hipótese aqui 

levantada. 

Os efeitos quadráticos de regressão, observados aos 15 e 90 DAI em 

relação à CE para os períodos avaliados, revela que até a dose de 200 mg 

dm
-3

 de K2O o consumo de íons da solução do solo por parte dos 

microrganismos foi inferior, havendo aumento substancial a partir desta dose 

com queda na CE e consequentemente na disponibilidade de íons (Figura 1). 

Santos et al. (2014) estudaram áreas de bananais degradados, os 

quais receberam a aplicação de biofertilizante de esterco bovino com farinha 

de osso e melaço, verificaram que a elevada condutividade elétrica (CE) do 

biofertilizante puro (3,0 dS m
-1

) e da água de irrigação (1,7 dS m
-1

), 

ocasionou o aumento significativo da CE nas áreas estudadas (1,0 dS m
-1

) 

em relação a área controle (0,6 dS m
-1

). Enquanto Lédo (2010), ao avaliar 

sistemas de irrigação no cultivo de dois genótipos de banana em um solo 

Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico na região de Guanambi/BA, 

encontrou diferenças significativas para condutividade elétrica em função da 
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irrigação utilizada, mensurando valores de CE entre 1,77 e 3,86 dS m
-1

 para 

gotejamento e microaspersão, respectivamente. 

Silva et al. (2001b) ao avaliar os efeitos da aplicação da ureia (133 e 

399 mg dm
-3

 de N) e do cloreto de potássio (55 e 166 mg dm
-3

 de K2O) nas 

características químicas de um Latossolo vermelho distrófico, encontraram 

CE  variando entre 1,2 dS m
-1

 (para o tratamento 133 mg dm
-3

 de N + 166 

mg dm
-3

 de K2O na profundidade de 20-40) a 0,5 dS m
-1

 (para os tratamentos 

sem aplicação de K e N, na profundidade de 0-20 cm). 

A Tabela 3 mostra os teores médios de N-NH4
+
 disponíveis na 

solução do solo. Houve interação significativa (p<0,05) entre as doses de K 

x N em todas as épocas avaliadas. É importante destacar a importância da 

interação entre estes dois nutrientes (K x N), os quais são absorvidos em 

maiores concentrações pelas plantas e pelos microrganismos quando 

comparados aos demais nutrientes. De acordo com estudos realizados por 

Bull (1993), Cantarella (1993) e Wilkinson et al. (1999), a interação entre 

eles é do tipo não competitiva, sendo que a absorção de um elemento eleva a 

demanda do outro e melhora a eficiência de utilização de ambos. 

Em relação aos desdobramentos das interações K x N para o teor 

líquido de N-NH4
+
, houve influência significativa das doses de K2O 

aplicadas na forma de KCl, conforme modelos das equações quadráticas 

apresentados na Tabela 3. Com o aumento da dose a partir de 200 mg dm
-3

 

de K2O houve queda na produção de amônio líquido do solo (amonificação). 

Esses resultados reforçam os encontrados para CE, em que a partir da dose 

de 200 mg dm
-3

 de K2O houve queda da concentração eletrolítica da solução 

do solo (Figura 1). 

Ao compararmos os tratamentos aplicados com a parcela controle 

(Tabela 3) pelo teste de Dunnett (p<0,05), com exceção do tratamento com 0 

mg dm
-3 

K2O + 200 mg dm
-3 

N aos 15, 30, 45 e 60 DAI, todos os tratamentos 

diferiram da parcela controle, ou seja, houve aumento no teor de N-NH4
+
 no 

solo com a aplicação de N e K. 
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TABELA 3. Teores de N-amônio no solo (N-NH4
+
 em mg dm

-3
) em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de 

potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a incubação do solo com os 

tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016 

DAI CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão 
 

Interação 

0 50 100 200 400 R² CV% F CV% 

15 69,4 
200 

ns
144,1b 

**
694,1b 

**
1537,5b 

**
1858,1b 

**
1284,1b Ŷ = 132,86 + 15,27x - 0,031x² 0,94

***
 13,89  

9,8
***

 7,0 
400 

**
843,8a 

**
1558,8a 

**
1902,2a 

**
2608,9a 

**
2247,6a Ŷ = 862,95  + 13,73x - 0,025x² 0,97

***
 5,95  

30 63,5 
200 

ns
56,8b 

**
266,3b 

**
535,3b 

**
613,3b 

**
246,7b Ŷ = 58,64 + 5,40x + 0,0123x² 0,92

***
 18,39  

40,7
***

 8,0 
400 

**
635,9a 

**
825,6a 

**
1158,3a 

**
1603,2a 

**
1373,3a Ŷ = 564,58 + 7,67x - 0,014x² 0,95

***
 7,87  

45 28,6 
200 

ns
41,0b 

**
81,7b 

**
98,1b 

**
173,8b 

ns
49,0b Ŷ = 31,07 + 1,19x  -0,0028x² 0,86

***
 21,48  

52,3
***

 10,1 
400 

**
238,0a 

**
365,9a 

**
446,1a 

**
530,0a 

**
140,0a Ŷ = 232,5 + 3,099x - 0,00831x² 0,96

***
 8,17  

60 67,1 
200 

ns
81,5a 

**
142,7b 

**
172,7b 

**
194,4b 

**
131,3b Ŷ = 88,59 + 1,029x - 0,0023x² 0,92

***
 8,25  

37,3
***

 7,9 
400 

**
93,5a 

**
207,1a 

**
253,1a 

**
369,8a 

**
168,3a Ŷ = 89,86 + 2,44x - 0,0056x² 0,95

***
 10,20  

90 21,6 
200 

**
184,9a 

**
207,2a 

**
251,1a 

**
227,7a 

**
165,5a Ŷ = 188,45 + 0,58x - 0,0016x² 0,76

***
 8,19  

22,6
***

 5,9 
400 

**
175,9b 

**
160,5b 

**
163,7b 

**
138,9b 

**
142,1a Ŷ = 176,12 - 0,244x + 0,00039x² 0,68

**
 6,20  

ACM
3
 250,1 

200 
*
508,3b 

**
1392,0b 

**
2594,9b 

**
3068,0b 

**
1876,6b Ŷ = 499,64 + 23,47x - 0,05x² 0,96

***
 10,19  

20,4
***

 4,5 
400 

**
1987,1a 

**
3117,8a 

**
3919,4a 

**
5250,8a 

**
4071,3a Ŷ = 1926,01 + 26,7x - 0,053x² 0,98

***
 4,14  

1Parcela adicional – controle. 2N em mg dm-3. 3Acumulado. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ** Significativo a 5% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%  respectivamente pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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Ao avaliar as doses de N (200 e 400 mg dm
-3

) dentro de uma mesma 

dose de K2O já era esperado que com aumento da dose de N na forma 

amoniacal haveria maior teor deste nutriente disponível na solução do solo. 

Esse resultado foi constatado até 60 DAI, no entanto, aos 90 DAI a menor 

dose de N (200 mg dm
-3

) promoveu maior disponibilidade de N-NH4
+
 no 

solo (Tabela 3 e Figura 2).  

De acordo com Yamada (2002), elevados teores de NH4
+
 na solução 

do solo e a sua absorção pelas plantas e microrganismos, promove vários 

desarranjos à integridade das células, levando a sua toxidez com o passar do 

tempo. 

Apesar da queda nos teores de NH4
+
 (Figura 2) com o passar do 

tempo, pode-se afirmar que, inicialmente, houve inibição do processo de 

nitrificação, considerando que em solos aerados o NH4
+
 disponível passa 

para a forma de NO2
-
 e, posteriormente NO3

-
 dentro de um curto espaço de 

tempo (VIEIRA-MEGDA et al., 2014). O incremento das doses de K2O 

pode ter ocasionado baixa nitritação, devido a menor atividade microbiana 

das bactérias Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosococcus, conhecidas como 

bactérias oxidantes de amônio no solo (COSTA e CAMPOS, 2015), devido 

ao excesso da concentração de Cl
-
 na solução. 

Em pesquisa realizada por McGuire et al. (1999), ficou comprovado 

que o íon clorito (ClO2
-
), em apenas algumas horas e, mesmo em 

concentrações muito baixas no solo (0,05 mg L
-1

), pode inativar a 

capacidade das bactérias de oxidar amônio. Segundo Drew e Brocklehurst 

(1984) e Gray (1994), a ação tóxica dos compostos clorados está relacionada 

à formação de ácido hipocloroso (HClO), considerado um forte agente 

oxidante, danificando pontos ativos de certos grupos orgânicos essenciais a 

respiração celular. Além disso, ao reagir com a amônia, o cloro pode formar 

compostos denominados cloraminas, que possuem ação biocida. 

Esses resultados corroboram os encontrados por Vieira-Megda et al. 

(2014), ao avaliarem o potencial de inibição do Cl
-
 no processo de 

nitrificação quando aplicado ao solo na forma de cloreto de amônio 
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combinado ou não ao cloreto de potássio. Os autores constataram que o 

aumento da dose de cloreto de amônio no solo foi acompanhado por redução 

significativa na concentração de N-NO3
-
, sugerindo efeito nocivo na 

atividade de microrganismos nitrificantes devido ao elevado potencial 

osmótico na solução do solo. 

 

 
FIGURA 2. Teor de N-Amônio no solo (N-NH4

+
) em função da aplicação de doses 

de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma 

de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a incubação do 

solo com os tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016. 

 

Pereira et al. (2017a), ao avaliarem o efeito de doses de cloreto de 

potássio associado a aplicação de resíduo de bananeira aos 45 e 130 dias, no 

processo de amonificação do solo, constataram que o aumento das doses de 

KCl promoveu redução significativa no teor líquido de amônio do solo a 

partir da dose de 100 mg dm
-3

 de K2O em ambos os períodos avaliados, no 

qual a maior dose de resíduo (400 mg/parcela) proporcionou menor teor de 

N-NH4
+
 disponível na solução do solo. 

A Figura 2, demonstra que até os 30 DAI os teores de N-NH4
+
 ainda 

permaneciam elevados no solo, notando uma redução considerável a partir 

desse periodo, sendo a dose de 200 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 de N aos 

15, 30, 45 e 60 DAI que, em geral, apresentou maiores teores de N-NH4
+
. 

Assim, as elevadas doses de KCl pode manter o N-NH4
+
 no solo, indicando 
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um retardamento do processo de nitrificação, quando comparadas com a 

parcela controle (Tabela 3). É possível constatar para uma mesma dose de N, 

considerando a menor e maior dose de K2O, que o teor de N-NH4
+
 foi muito 

mais elevado na maior dose de potássio. Esses resultados estão de acordo 

com observações de experimentos realizados por Mello Jr. et al. (1994), 

Coelho (1995) e Vieira (2009). 

Além disso, a umidade do solo corrigida para 70% da CMRA 

confere condições adequadas para a reação do NH4
+
 com o O2 presente no 

solo. Vieira-Megda (2013), utilizando o método da técnica isotópica (
15

N), 

avaliou a nitrificação do N no solo aplicado na forma de ureia (nas mesmas 

condições do presente trabalho e com mesmo tipo de solo). Os resultados 

mostraram que após 7 dias de incubação todo o N-amídico já havia sido 

nitrificado para a forma de NO3
-
. 

Ao avaliar o teor de N-NH4
+
 acumulado na solução do solo aos 90 

DAI (Figura 3), observa-se de acordo com o modelo de regressão quadrática 

encontrada (Tabela 3), que o ponto de máxima foi de 234 mg dm
-3

 de K2O 

para a dose de 200 mg dm
-3 

de N (3.194,5 mg dm
-3

 de N-NH4
+
 acumulado), 

enquanto que para a dose de 400 mg dm
-3

 de N o ponto de máxima foi de 

250,8 mg dm
-3 

de K2O (5.265,48 mg dm
-3

 de N-NH4
+
 acumulado), 

apresentando decréscimo nos teores de N-NH4
+
 acumulado a partir destas 

doses e, consequentemente efeito deletério nos processos de mineralização e 

nitrificação do nitrogênio.  

A atividade e a diversidade microbiana são consideradas potenciais 

indicadores de degradação do solo, bem como da sua recuperação 

(NANNIPIERI et al., 2003; RACHID et al., 2012; HABTESELASSIE et al., 

2013). Desse modo, grupos microbianos fixadores de nitrogênio e amônio-

oxidantes desempenham papéis fundamentais na ciclagem do nitrogênio em 

solos agricultáveis. O estudo dessas inter-relações é muito importante, uma 

vez que a nitritação, acoplada com o processo de nitratação, constituem as 

maiores fontes de perda de N no solo pelo processo de nitrificação 

(HAANDEL e MARAIS, 1999). 
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FIGURA 3. Teor de N-Amônio (N-NH4
+
) acumulado no solo em função da 

aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e 

nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 90 dias após a 

incubação do solo com os tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016. 

 

Foi constatada interação significativa (p<0,05) entre doses de K e N 

para os valores médios de Cl
-
 na solução do solo em todas as épocas 

avaliadas (Tabela 4). De modo geral, os tratamentos submetidos a 400 mg 

dm
-3 

de N foram os que proporcionaram os maiores teores disponíveis do Cl
-
 

na solução do solo independente da dose de K2O aplicada. 

De forma geral, a partir dos 30 dias de incubação, observou-se que 

para a maior dose de N foi constatado maior teor de Cl
-
 disponível no solo, o 

que é reforçado quando se observa os teores acumulados ao longo do 

período de 90 dias (Tabela 4 e Figura 4 e 5). A maior concentração de Cl
- 
no 

solo para o tratamento com maior dose de N pode estar relacionado a 

competição específica por sítios de adsorção entre o Cl
-
 e NO3

-
 (proveniente 

do processo de nitrificação de parte do amônio adicionado). 

 



 

 

46 
 

TABELA 4. Teores de cloreto no solo (Cl
-
 em mg dm

-3
) em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio 

(KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a incubação do solo com os tratamentos 

(DAI). Janaúba/MG, 2016 

DAI CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão 
 

Interação  

0 50 100 200 400 R² CV% F CV% 

15 9,4 
200 

**
42,7a 

**
40,9a 

**
41,5a 

**
40,2a 

**
52,2b Ŷ = 42,94 - 0,0429x + 0,00164x² 0,83

***
 4,95  

27,7
***

 6,9 
400 

**
45,5a 

**
43,6a 

**
34,9b 

**
38,3a 

**
76,3a Ŷ = 46,85 - 0,158x + 0,0058x²  0,94

***
 8,65  

30 8,4 
200 

ns
6,8b 

ns
12,8b 

**
16,1a 

**
26,0b 

**
42,7a Ŷ = 7,5496 + 0,0889x  0,97

***
 11,23  

24,9
***

 13,9 
400 

ns
9,1a 

**
16,7a 

**
16,9a 

**
33,9a 

**
24,6b Ŷ = 7,6345 + 0,1817x - 0,00034x² 0,87

***
 22,08  

45 8,3 
200 

*
14,6b 

**
26,3b 

**
53,3a 

**
50,3b 

**
53,3b Ŷ = 16,05+ 0,3174x - 0,00056x² 0,83

***
 18,29  

53,7
***

 6,3 
400 

**
27,6a 

**
54,4a 

**
47,1a 

**
83,8a 

**
81,7a Ŷ = 28,846  + 0,362x - 0,00057x² 0,87

***
 14,20  

60 7,8 
200 

ns
13,5b 

**
25,9b 

**
36,8b 

**
67,4b 

**
41,3b Ŷ = 9,099 + 0,4356x - 0,00088x² 0,91

***
 15,42  

33,7
***

 8,3 
400 

**
41,6a 

**
72,2a 

**
86,1a 

**
118,8a 

**
128,9a Ŷ = 43,21+ 0,5383x - 0,0008x² 0,95

***
 8,00  

90 4,1 
200 

ns
13,5b  

**
29,5b 

**
70,2b 

**
74,1b 

**
73,9a Ŷ = 13,41 + 0,5263x - 0,0009x² 0,89

***
 17,67  

136,8
***

 7,0 
400 

**
87,5a 

**
140,7a 

**
182,9a 

**
180,4a 

**
61,8b Ŷ = 93,31+ 1,0558x - 0,002847x² 0,95

**
 8,63  

ACM
3
 36,3 

200 
**

91,1b 
**

135,4b 
**

217,9b 
**

258,1b 
**

263,4b Ŷ = 88,578 + 1,335x - 0,00225x² 0,96
***

 7,06  
59,2

***
 2,7 

400 
**

211,3a 
**

327,6a 
**

367,9a 
**

455,3a 
**

373,4a Ŷ = 219,86 + 1,979x - 0,00399x² 0,97
***

 3,78  
1Parcela adicional – controle. 2N em mg dm-3.3Acumulado 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ** Significativo a 5% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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Na Tabela 4, observa-se que o teor do Cl
-
 na solução do solo variou 

aos 15 DAI entre 16,1 mg dm
-3

 para o tratamento controle e 34,9 mg dm
-3

 

para o tratamento 100 mg dm
-3 

de K2O + 400 mg dm
-3 

de N; e aos 90 DAI 

variou entre 4,1 mg dm
-3

 para o tratamento controle e 182,9 mg dm
-3

 para o 

tratamento 100 mg dm
-3 

de K2O + 400 mg dm
-3 

de N, ficando evidente, um 

incremento nos teores de Cl
-
 ao final do período de avaliação (Figura 4). 

Aos 15 DAI, considerando os tratamentos com aplicação de K2O, o 

teor médio de Cl
-
 foi de 46 mg dm

-3
. Se considerarmos a dose de 100 mg dm

-

3
 de K2O aplicado na forma de KCl, concluímos que foi adicionado ao solo 

cerca de 80 mg de Cl
-
, assim houve considerável imobilização/consumo por 

parte dos microrganismos do solo no período inicial para os tratamentos com 

aplicação de dose superior a 100 mg dm
-3

 de K2O e produção/liberação para 

os tratamentos com dose “0” de cloreto de potássio, o que pode ser reforçado 

também pelo teor observado no controle (somente solo). 

Foi possível verificar que o aumento da concentração de Cl
-
 (Figura 

5) foi diretamente proporcional ao aumento da CE (Figura 1) na solução do 

solo e, ambos inversamente proporcionais ao teor líquido de N-NH4
+
 (Figura 

2) na solução do solo em função do tempo, com queda nos teores de N-NH4
+
 

a partir das doses de 100 e 200 mg dm
-3 

de K2O aos 90 DAI. 

Aos 30 DAI observou-se decréscimo nos teores médios de Cl
-
 nos 

tratamentos aplicados, havendo, de forma geral, um crescimento progressivo 

aos 45, 60 e 90 DAI (Tabela 4). Destaque para o último período avaliado (90 

DAI), em que um incremento de mais de 400% nos teores médios de Cl
-
 para 

as doses de 100 e 200 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 de N aos 90 DAI foi 

observado, quando comparados aos valores encontrados aos 15 DAI. 

A queda nos teores iniciais de Cl
-
 no solo aos 30 DAI possivelmente 

aconteceu em função da elevada absorção inicial pela microbiota do solo, 

tendo em vista que o Latossolo utilizado no presente estudo tem baixa CTC 

(Tabela 1), portanto, pouca afinidade em reter ânions como o cloreto, além 

da competição do Cl
-
 com o NO3

-
 discutida anteriormente. Posteriormente, a 

tendência é que com o agravamento da salinidade do solo e a morte de parte 
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dos microrganismos ocorra a lise dos tecidos microbianos e consequente 

liberação para a solução do solo. 

 

 
FIGURA 4. Teor de Cloreto (Cl

-
) no solo em função da aplicação de doses de 

potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de 

sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias após a incubação do 

solo com os tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016. 

 

Em relação aos desdobramentos das interações K x N, a análise de 

variância indicou que o teor de cloreto na solução do solo foi influenciada de 

forma significativa pelo aumento das doses de K2O aplicadas na forma de 

KCl (p<0,05), conforme modelos de equações apresentados na Tabela 4.  

Por meio do teste de Dunnett (p<0,05) e considerando os valores de 

Cl
-
 encontrados para o controle, fica evidente que a aplicação de potássio 

associada à adubação nitrogenada aumentou significativamente o teor de 

cloreto no solo. Os valores iniciais (15 DAI) variaram de 9,4 mg dm
-3

 para o 

controle a 76,3mg dm
-3

 para o tratamento 400 mg de K2O + 400 mg de N 

(Tabela 4). 

Os resultados encontrados demonstram que o acúmulo de Cl
-
 ao 

longo do tempo decorrente da aplicação de elevadas doses de KCl no solo, 

pode acarretar distúrbios na microbiota do solo e consequentemente, afetar 

os processos químicos e biológicos do solo. Vieira-Megda et al. (2014), 

avaliando o potencial biocida do Cl
-
 adicionado ao solo na forma de cloreto 
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de amônio, concluíram que a aplicação de elevadas doses deste fertilizante, 

combinado ao KCl, tem efeito deletério na produtividade da cana-de-açúcar 

(Saccharumspp.) e na atividade dos microrganismos, estimada por meio do 

C-microbiano. 

 

 
FIGURA 5. Teor de cloreto (Cl

-
) acumulado no solo em função da aplicação de 

doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na 

forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 90 dias após a incubação do solo com 

os tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016. 

 

De acordo Silva et al. (2001b), o uso de fertilizantes deve ser 

criterioso, principalmente em relação ao potássio, aplicado como KCl, 

porque pode resultar em alta concentração de sais em solução, além de 

elevar a saturação do K
+
 no complexo coloidal do solo, causando 

desequilíbrio iônico. 

A interação K x N foi significativa para o teor de carbono 

mineralizável, quantificado por meio do C-CO2 respirado pela biomassa 

microbiana do solo aos 45 e 90 DAI (Tabela 5). Por meio da Figura 6 pode-

se observar aumento na atividade microbiana do solo com o passar do 

tempo. O teor de C-CO2 variou de 14,1 mg/100 cm³ no controle a 26,7 

mg/100 cm³  para o tratamento 200 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 de N aos 

30 DAI; após 90 de incubação, para esse mesmo tratamento, verificou-se 
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variação de 49,9 mg/100 cm³ no controle para 45,4 mg/100 cm³, constatando 

aumento na atividade microbiana ao longo do período avaliado. 

Com relação aos desdobramentos das interações K x N, a análise de 

variância indicou que o C-CO2 do solo foi influenciado de forma 

significativa pelo aumento das doses de K2O (p<0,05) em todas as épocas 

avaliadas, conforme modelos das equações apresentadas na Tabela 5. De 

forma geral, o aumento da concentração eletrolítica da solução do solo após 

a adição de KCl e (NH4)2SO4 proporcionou redução na atividade microbiana 

do solo (Figura 5). 

Visando melhor esclarecer a influência da aplicação de K e/ou N na 

atividade microbiana julgou-se necessária uma análise conjunta dos 

resultados de C-CO2 total (acumulado) liberado após 90 dias de incubação 

pela biomassa microbiana do solo. Esse resultado fica mais evidente quando 

analisamos a Figura 7, no qual a parcela controle e o tratamento com 0 mg 

dm
-3

 de K2O + 50 mg dm
-3

 de N, de modo geral, foram os que apresentaram 

maior atividade microbiana estimada pelo C-CO2 acumulado. Também é 

possível verificar o aumento progressivo da atividade microbiana com o 

passar do tempo para todos os tratamentos (Figura 7). Segundo Vieira-

Megda (2013), os microrganismos possuem ampla capacidade de se 

adaptarem as condições do meio, tornando-se resistente a determinada 

condição que inicialmente exercia efeito negativo. 
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TABELA 5. Carbono mineralizável (C-CO2 em mg 100 cm
-3

 de solo) liberado pela respiração microbiana do solo aos 30, 45, 60 e 90 dias após a 

incubação com os tratamentos (DAI) e Taxa respiratória (TR, em mg g
-1

 de solo dia
-1

) aos 90 DAI, em função da aplicação de doses de potássio 

(K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4). Janaúba/MG, 2016 

DAI CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão 
 

Interação 

0 50 100 200 400 R² CV% F CV% 

30 14,1 
200 

ns
17,5a 

**
19,2a 

**
23,8a 

**
24,3a 

**
23,7a Ŷ = 17,467 + 0,0599x  - 0,000112x² 0,57

***
 11,33  

0,3
ns

 11,1 
400 

ns
18,1a 

**
21,9a 

**
24,6a 

**
26,7a 

**
24,9a Ŷ = 18,432  + 0,071x - 0,000138x² 0,63

***
 10,56  

45 43,7 
200 

**
52,0a 

ns
38,6a 

**
36,3a 

**
24,5a 

**
26,3a Ŷ = 50,764 - 0,1996x + 0,000347x² 0,91

***
 9,20  

4,6
***

 9,2 
400 

ns
44,1b 

ns
40,6a 

**
35,6a 

**
28,2a 

**
21,1b Ŷ = 44,64  - 0,1012x + 0,0001x² 0,87

**
 9,88  

60 47,6 
200 

ns
48,1a 

*
42,4a 

*
42,1a 

**
39,9a 

ns
44,0a Ŷ = 47,206 - 0,0698x + 0,000156x² 0,56

***
 5,74  

1,3
 ns

 5,3 
400 

ns
45,0a 

*
42,1a 

*
41,5a 

**
36,9a 

ns
45,1a Ŷ = 45,54 - 0,0738x + 0,000181x² 0,66

***
 5,25  

90 49,9 
200 

ns
52,7a 

ns
49,1a 

ns
47,9a 

**
43,7a 

**
37,9b Ŷ = 52,364 - 0,0513x  0,94

***
 2,91  

58,8
***

 4,5 
400 

**
33,9b 

**
37,4b 

*
45,3a 

*
45,4a 

ns
46,1a Ŷ = 34,19 + 0,099x - 0,000175x² 0,75

***
 6,94  

ACM
3
 155,2 

200 
**

170,4a 
ns

149,4a 
ns

148,5a 
**

132,4a 
**

131,5a Ŷ = 0,00043x² - 0,265x + 167,62 0,60
***

 11,33  
15,5

***
 - 

400 
**

141,2b 
*
142,1b 

ns
147,1a 

**
137,2a 

**
137,2a Ŷ = -0,000026x² - 0,0047x + 142,78 0,65

***
 10,56  

TR 1,7 
200 

**
1,89a

 ns
1,66a

 ns
1,65a

 **
1,47a

 **
1,46a

 
Ŷ = 1,86 - 0,00295x + 0,0000048x² 0,87

***
 3,91  

15,1
***

 3,6 
400 

**
1,57b

 *
1,58a

 ns
1,63a

 **
1,52a

 **
1,52a

 
Ŷ = 1,5923 - 0,0002x  0,38

ns
 4,34  

1Parcela adicional – controle. 2N em mg dm-3.3Acumulado. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ** Significativo a 5% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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Por meio do teste de Dunnett (p<0,05) apresentado na tabela 5, 

constata-se que apenas aos 30 DAI os tratamentos (com adição de K e N) 

apresentaram atividade microbiana superior ao controle. A partir dos 45 

DAI, de forma geral, houve queda na atividade microbiana com a adição de 

K e N no solo. Por exemplo, aos 30 DAI o controle e o tratamento 200 mg 

dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 N apresentaram atividade microbiana de 14,1 e 

26,7 mg 100 cm
-3

 de solo, respectivamente. Aos 90 dias os valores 

observados foram de 49,9 e 45,4 para o controle e o mesmo tratamento, 

respectivamente, sendo o controle superior ao tratamento citado. 

 

 
FIGURA 6. Carbono mineralizável do solo (C-CO2 liberado pela respiração 

microbiana) em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto 

de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 

30, 45, 60 e 90 dias após a incubação do solo com os tratamentos (DAI). 

Janaúba/MG, 2016. 

 

Segundo diversos autores, o excesso de íons na solução do solo, 

especialmente o Cl
-
, pode ser tóxico aos microrganismos devido aos efeitos 

negativos relacionados ao aumento do potencial osmótico da solução do 

solo, que induz os mesmos ao estresse hídrico, consequentemente 

desbalanço nutricional e redução do crescimento, pois atua principalmente 

sobre os sistemas enzimáticos e de membranas (LAUCHLI e EPSTEIN, 

1990; AYERS e WESTCOT, 1991; MUNNS e TESTER, 2008). 
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FIGURA 7. C-CO2 mineralizável acumulado em função da aplicação de doses de 

potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de 

sulfato de amônio ((NH4)2SO4) aos 30, 45, 60 e 90 dias após a incubação do solo 

com os tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016. 
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Resultados semelhantes foram encontrados por Vieira-Megda et al. 

(2014) e Pereira et al. (2017b) em condições semelhantes ao do presente 

estudo. Por outro lado, Tavares (2007) ao avaliar a respirometria basal do 

solo após o cultivo com plantas de sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia), 

submetidas ao aumento da salinidade não observou diferença na atividade 

microbiana do solo. Da mesma forma, Pereira et al. (2004), avaliando a 

respiração basal do solo irrigado com rejeito salino e cultivado por três anos, 

não constataram diferença significativa, em relação à área nativa.  

Muitos atributos físicos e químicos do solo (ciclagem de nutrientes, 

decomposição da matéria orgânica) adequados para o máximo 

desenvolvimento vegetal, são afetados diretamente pelos processos bióticos 

(LEE, 1994), destacando-se a importância dos microrganismos e seus 

processos no funcionamento e equilíbrio dos ecossistemas. Uma vez que no 

sistema solo, a redução da atividade microbiana pode ser um importante 

indicador da perda de resiliência e, por consequência, da qualidade do solo. 

Desse modo, um solo que apresenta alta redundância de funções no 

ecossistema provavelmente é capaz de manter em equilíbrio os processos 

ecológicos, mesmo sob distúrbio (PERRY et al., 1989). 

Em relação a taxa respiratória (TR), por meio da análise de regressão 

observou-se queda expressiva para a dose de 200 mg dm
-3

 de N com o 

aumento das doses de K2O, variando entre 1,9 mg g
-1

 solo dia
-1

 para o 

tratamento com 0 mg dm
-3

 de K2O a 1,4 mg g
-1

 solo dia
-1

 para a dose de 400 

mg dm
-3

 de K2O (Figura 8). Os valores encontrados para a dose de 400 mg 

dm
-3

 de N não foram significativos, indicando que não houve aumento da 

população microbiana, a qual se manteve inalterada com o aumento das 

doses de K2O e, de forma geral, abaixo da menor dose de N e do controle.  
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FIGURA 8. Taxa respiratória (TR) dos microrganismos do solo em função da 

aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e 

nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 90 dias após a 

incubação do solo com os tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2016. 

 

Esse resultado confirma o efeito tóxico da aplicação de elevadas 

doses de N no solo na forma de sulfato de amônio, cujo índice salino é 

altamente elevado, sendo fortemente agravado quando associado ao KCl. Ao 

compararmos os tratamentos aplicados com a parcela controle pelo teste de 

Dunnett (p<0,05), constata-se que, de forma geral, para ambas as doses de N 

a TR foi superior para o controle (Tabela 5).  
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4 CONCLUSÕES 

A aplicação de 185 mg dm
-3

 de K2O associada à 400 mg dm
-3

 N, 

elevou o teor de cloreto e de 242 mg dm
-3

 associada a 200 mg dm
-3

 N a 

condutividade elétrica da solução do solo ao final do período avaliado. 

O aumento das doses de cloreto de potássio e sulfato de amônio 

promoveu acúmulo do amônio disponível na solução do solo. 

A aplicação de doses de potássio, acima de 283 mg dm
-3

 na forma de 

cloreto de potássio associada à 200 mg dm
-3

 N reduziu a atividade e a taxa 

respiratória da biomassa microbiana. 
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RESUMO 

VIANA, Nayara Ellane Pereira. Desenvolvimento vegetativo da bananeira 

“Prata Catarina” e atividade microbiana do solo em função da 

adubação potássica e nitrogenada. 2018. 61p. Dissertação (Mestrado em 

Produção Vegetal no Semiárido) – Universidade Estadual de Montes Claros, 

Janaúba, MG.
5
 

 

O desenvolvimento das plantas, bem como dos microrganismos do solo, é 

afetado pela elevada concentração de sais oriunda da aplicação excessiva de 

fertilizantes potássicos e nitrogenados. Essa prática é especialmente 

preocupante em regiões áridas e semiáridas, trazendo sérios prejuízos à 

agricultura. Objetivou-se avaliar a atividade microbiana no solo e o 

desenvolvimento vegetativo da cultura da banana ‘Prata’ em função da 

adubação com doses de potássio e nitrogênio. O experimento foi conduzido 

em casa de vegetação por um período de 120 dias, em delineamento 

inteiramente casualizado e esquema fatorial 6 x 2 (+1 tratamento adicional) 

com 4 repetições. Os tratamentos foram constituídos de 6 doses de potássio 

(0, 50, 100, 200, 300 e 400 mg dm
-3

 de K2O aplicadas na forma de cloreto de 

potássio - KCl) e 2 doses de nitrogênio (200 e 400 mg dm
-3

 de N na forma de 

sulfato de amônio – (NH4)2SO4), mais uma parcela controle (sem aplicação 

de K2O e N). As seguintes avaliações foram realizadas no solo aos 5 e 120 

dias após o plantio - DAP: condutividade elétrica, teor de amônio e cloreto, 

carbono mineralizável e carbono orgânico total do solo. Ao final do período 

experimental foram avaliadas as características biométricas da cultura 

(altura, diâmetro e número de folhas), a produção de fitomassa da parte aérea 

e de raízes e a concentração de cloreto na parte aérea. Durante a condução do 

experimento de casa de vegetação quantificou-se a atividade microbiana em 

5 períodos (5, 30, 60, 90 e 120 dias após incubação com os tratamentos - 

DAI). O aumento das doses de potássio e nitrogênio (acima de 200 mg dm
-3

) 

provocou acúmulo de sais na solução do solo ao longo do período avaliado, 

ocasionando aumento na condutividade elétrica da solução. O acúmulo de 

íons no solo, especialmente cloreto e amônio, reduziu a atividade 

microbiana, havendo menor emissão de carbono mineralizável na forma de 

CO2. Os processos de amonificação e nitrificação no solo foram afetados 

pelo aumento das doses de potássio e nitrogênio, ocasionando redução nos 

teores de N mineralizado e mantendo o N aplicado predominantemente na 

forma amoniacal (N-NH4
+
). O aumento das doses de potássio e nitrogênio 

promoveram menor desenvolvimento vegetativo da banana ‘Prata’, com 

menores valores médios para a altura de pseudocaule, peso fresco da parte 

aérea, peso fresco e seco de raiz e volume de raiz a partir da dose 200 mg 

                                                           
5
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UNIMONTES. 



 

 

66 
 

dm
-3

 de K2O. Conclui-se, portanto, que o acúmulo de sais na solução do solo 

decorrente da aplicação de elevadas doses de KCl e (NH4)2SO4, acarretou 

distúrbios na planta em função das elevadas concentrações de íon cloreto 

absorvidas, afetando o desenvolvimento vegetativo da bananeira e os 

processos químicos e biológicos do solo, como a atividade microbiana e as 

transformações do N. 

 

Palavras-chave: Musa spp., Estresse salino, Cloreto de Potássio, Sulfato de 

Amônio, Sistema radicular, Salinidade. 
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ABSTRACT 

VIANA, Nayara Ellane Pereira. Vegetative development of the "Prata 

Catarina" banana and microbial activity of the soil due to potassic and 

nitrogen fertilization. 2018. 61p. Dissertation (Master's Degree in Plant 

Production in the Semi-Arid) - State University of Montes Claros, Janaúba, 

MG.
6
 

 

The growth of plants and soil microorganisms, is affected by the high 

concentration of salts resulting from the excessive application of potassic 

and nitrogen fertilizers. This practice is particularly worrisome in arid and 

semi-arid regions, causing serious damage to agriculture. The objective of 

this study was to evaluate the microbial activity in the soil and the vegetative 

growth of the banana crop as a function of the fertilization with potassium 

and nitrogen doses. The experiment was conducted in a greenhouse for a 

period of 120 days, in a completely randomized design and factorial scheme 

6 x 2 (+1 additional treatment), with 4 replicates. The treatments consisted of 

6 doses of potassium (0, 50, 100, 200, 300 and 400 mg dm
-3 

of K2O applied 

as potassium chloride - KCl) and 2 doses of nitrogen (200 and 400 mg dm
-3

 

of N as ammonium sulphate - (NH4)2SO4), plus one control plot (without 

application of K2O and N). The following evaluations were carried out in the 

soil at 5 and 120 days after planting - DAP: electrical conductivity, 

ammonium content and chloride, mineralizable carbon and total organic 

carbon of soil. At the end of the experimental period the biometric 

characteristics of the crop (height, diameter and number of leaves), biomass 

production of shoot and root and chloride concentration in the shoot were 

evaluated. During the greenhouse experiment the microbial activity was 

quantified in 5 periods (5, 30, 60, 90 and 120 days after incubation with the 

treatments - DAI). The increase of the potassium and nitrogen doses (above 

200 mg dm
-3

) caused accumulation of salts in the soil solution during the 

evaluated period, causing an increase in the electrical conductivity of the 

solution. The accumulation of ions in the soil, especially chloride and 

ammonium, reduced the microbial activity, with lower emission of 

mineralizable carbon as CO2. The processes of ammonification and 

nitrification in the soil were affected by the increase of the potassium and 

nitrogen doses, causing a reduction in the mineralized N contents and 

maintaining the N applied predominantly in the ammoniacal form (N-NH4
+
). 

The increase of potassium and nitrogen doses promoted a lower vegetative 

growth of the banana 'Prata', with lower average values for pseudocaule 

height, fresh shoot mass, fresh and dry mass of root and root volume from 

the dose 200 mg dm
-3

 of K2O. It is concluded, therefore, that the 

accumulation of salts in the solution of the soil due to the application of high 

                                                           
6
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KCl and (NH4)2SO4 doses, causes disturbances in the plant due to the high 

concentrations of absorbed chloride ion, affecting the vegetative growth of 

the banana crop and the chemical processes and biological properties of soil, 

such as microbial activity and N transformations. 

 

Keywords: Musa spp., Saline stress, Potassium chloride, Ammonium 

sulfate, Root system, Salinity. 
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1 INTRODUÇÃO 

A banana está entre as frutíferas de maior expressão econômica no 

Brasil, apresentando maior destaque nas últimas décadas (ALMEIDA et al., 

2015). Esta expressividade está relacionada a grande aceitação da fruta “in 

natura” no mercado nacional e de seus derivados (POIANI et al., 2008). 

Além disso, às condições edafoclimáticas favoráveis para o seu crescimento 

e desenvolvimento (ALMEIDA et al., 2015) associadas ao manejo racional 

de fertilizantes são pilares da produção sustentável.  

Dentre os fatores considerados limitantes para o cultivo da banana, 

destacam-se a baixa disponibilidade de água e nutrientes no solo durante seu 

ciclo. O manejo adequado desta espécie vegetal em relação a fatores 

abióticos tais como salinidade e desequilíbrio nutricional, são fundamentais 

para obter alta produtividade e maior longevidade da planta (SILVA, 2015), 

porém tem sido pouco estudada a interação entre esses fatores e seu reflexo 

na produtividade da bananeira. 

A cultura da banana requer a aplicação de elevadas doses de 

nutrientes para o seu desenvolvimento e a obtenção de altas produtividades, 

absorvendo e exportando elevadas concentrações destes em função da 

grande quantidade de massa vegetativa produzida. O potássio (K), 

juntamente com o nitrogênio (N) são os nutrientes mais absorvidos, sendo 

essenciais para a produção de frutos de qualidade superior. Em geral, a 

quantidade de potássio recomendada pode variar de 100 a 750 kg ha
-1 

ano
-1

 

de K2O, enquanto que a dose de nitrogênio recomendada varia de 90 a 300 

kg ha
-1

 ano
-1

, dependendo do teor encontrado no solo (SILVA, 2015). 

Em zonas áridas e semiáridas, como o Norte de Minas Gerais, as 

temperaturas elevadas e a irregularidade das chuvas com ocorrência de até 

nove meses de seca constituem-se fatores limitantes para o desenvolvimento 

e a produtividade das culturas. O acúmulo de sais no solo, provocado pelo 

uso excessivo de fertilizantes, especialmente àqueles de alto índice salino, é 
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favorecido, principalmente, pela elevada evapotranspiração e a baixa 

precipitação. 

Diversos autores ressaltaram os efeitos deletérios da salinidade 

causada pelo manejo inadequado de fertilizantes de elevado índice salino – a 

exemplo do cloreto de potássio, estes constituem-se sérios obstáculos ao 

sistema de produção em muitas regiões semiáridas, tanto pelas alterações dos 

atributos físicos e químicos dos solos como pela ação dos íons específicos 

sobre o crescimento, a produção e a nutrição de plantas; devido alterações do 

potencial osmótico, da toxicidade iônica e do desequilíbrio da absorção dos 

nutrientes (AHMED e MONTANI, 2010; DIAS e BLANCO, 2010; 

CAVALCANTE et al., 2010). 

Além disso, condições de elevada salinidade podem limitar a 

atividade dos microrganismos que são partes integrantes dos processos de 

decomposição e da ciclagem de nutrientes no solo. O aumento da 

concentração de sais, portanto, tem efeito prejudicial em processos 

biológicos ocorridos no solo como a mineralização do N e a nitrificação do 

amônio. Vários estudos em condições de laboratório e campo, comprovaram 

que o Cl
-
, mesmo em baixas concentrações, tem o poder de inibir a 

nitrificação do amônio no solo (MCGUIRE et al., 1999; CHEN e WONG, 

2004;VIEIRA-MEGDA et al., 2014 e 2015; MARIANO et al., 2016). 

Dessa forma, objetivou-se avaliar a atividade microbiana no solo e o 

desenvolvimento vegetativo da cultura da banana em função da adubação 

com doses de potássio e nitrogênio, além dos efeitos do acúmulo de Cl
- 
e 

amônio nas transformações do N no solo. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização do Solo 

O solo foi coletado no município de Riacho dos Machados – MG, em 

março de 2016, na profundidade de 0 a 20 cm, sob vegetação de cerrado, 

com mata preservada. Segundo a classificação de Köppen, a referida região 

apresenta clima do tipo Aw’ (tropical com inverno seco), altitude de 900 m, 

coordenadas geográficas: 16° 5' 35" S e 43° 2' 54" W. 

O solo classificado como Latossolo Vermelho distrófico, foi 

caracterizado com relação às suas características físicas e químicas no 

Laboratório de Solos da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais 

– EPAMIG Norte (Tabela 1). 

A partir do resultado da análise do solo, corrigiu-se a acidez com 

carbonato de cálcio (CaCO3), até atingir 70% da saturação por bases (V%), 

sendo o fósforo aplicado na forma de superfosfato triplo (63,7 mg dm
-3

 da 

fonte, equivalente a 26,1 mg dm
-3

 de P2O5). O suprimento de enxofre foi 

realizado indiretamente mediante as adubações nitrogenadas (na aplicação 

dos tratamentos), com sulfato de amônio (24% de S). 

A aplicação de micronutrientes foi realizado no plantio, mediante a 

necessidade indicada pela análise química de solo e recomendação para a 

cultura da bananeira. A quantidade aplicada foi de 40 mg dm
-3 

de Agramix 

BR06. 
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TABELA 1. Análises químicas e físicas do solo antes da aplicação dos tratamentos 

Característica Método Unidade Média 

pH Em água - 4,0 

MO
1
 Colorimetria dagkg

-1
 2,7 

P Mehlich-1 mg dm
-3

 0,6 

K
+
 Mehlich-1 mg dm 

-3
 35 

Na
+ 

Mehlich-1 cmolc dm
-3

 0,1 

Ca
++ 

KCl 1 molL
-1

 cmolc dm
-3

 0,5 

Mg
++ 

KCl 1 molL
-1

 cmolc dm
-3

 0,2 

Al
+++ 

KCl 1 molL
-1

 cmolc dm
-3

 0,9 

H+Al pH SMP cmolc dm
-3

 12,0 

SB
2
  cmolc dm

-3
 0,9 

t
3
  cmolc dm

-3
 1,8 

T
4 

 cmolc dm
-3

 12,9 

V
5 

 % 7,0 

m
6 

 % 51,0 

B CaCl2 mg dm
-3

 0,2 

Cu
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 0,2 

Fe
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 73,8 

Mn
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 4,9 

Zn
++ 

Mehlich-1 mg dm
-3

 1,1 

CE
7 

Em água dS m
-1

 0,1 

Areia  dag kg
-1

 34 

Silte  dag kg
-1

 2 

Argila  dag kg
-1

 64 

Classificação textural do solo Muito Argiloso 

1
Matéria orgânica do solo; 

2
soma de bases; 

3
CTC efetiva; 

4
CTC a pH 7,0; 

5
saturação 

por bases; 
6
saturação por alumínio; 

7
condutividade elétrica do solo. 
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2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 

casualizado, disposto em esquema fatorial 6 x 2 (6 doses de K2O x 2 doses 

de N) + 1 controle (sem a aplicação de K2O e N), com 4 repetições, 

totalizando 52 parcelas experimentais. As doses de potássio e nitrogênio 

utilizadas foram: 0, 50, 100, 200, 300 e 400 mg dm
-3

de K2O aplicadas na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e 200 e 400 mg dm
-3

de N na forma de 

sulfato de amônio ((NH4)2SO4). 

Após a coleta, o solo foi colocado para secar à sombra, 

posteriormente destorroado e passado em peneira de malha 2 mm, retirando-

se resíduos vegetais presentes e obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA). A 

capacidade máxima de retenção de água (CMRA) foi obtida a partir da 

saturação por capilaridade de amostras de solo de 80 g em copos plásticos 

por período de 3 horas e posterior drenagem da água livre por 6 horas 

adicionais (BREMNER e SHAW, 1958). Em seguida, uma subamostra de 

solo foi seca em estufa a 105 °C por 72 horas para determinação da umidade.  

As amostras de solo foram acondicionadas em vasos de 10 L e pré-

incubadas por um período de 30 dias com carbonato de cálcio a 50% da 

CMRA, buscando o restabelecimento da atividade microbiana. Durante esse 

período, a reposição de água nas amostras de solo foi efetuada três vezes por 

semana.  

 

2.3 Instalação e condução do experimento 

Ao fim do período de pré-incubação das amostras de solo, a fonte de 

K2O e N (cloreto de potássio e sulfato de amônio, respectivamente) foram 

solubilizadas em água destilada, em quantidade suficiente para elevação da 

umidade do solo a 70% da CMRA e incorporadas homogeneamente ao solo. 

Posteriormente, as mudas de banana ‘Prata Catarina’ foram plantadas.  
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Simultaneamente ao experimento de casa de vegetação, os solos 

contendo os tratamentos foram incubados por um período de 120 dias em 

temperatura ambiente para avaliação da atividade microbiana. 

 

2.4 Avaliações 

2.4.1 Condutividade elétrica da solução do solo 

As análises de condutividade elétrica (CE) do solo foram realizadas 

aos 5 e 120 dias após o plantio - DAP, e determinada de acordo com 

metodologia proposta por Raij et al. (2001), na relação solo: água 1:5 (m/v), 

com correção dos valores de temperatura do extrato para 25°C. 

 

2.4.2 Teor de amônio no solo 

As quantificações de N-amônio (N-NH4
+
) no solo foram realizadas 

aos 5 e 120 DAP em subamostras de 50 g na base úmida. A extração foi 

realizada com KCl 2 mol L
-1

 (na relação solo: solução 1:5 – m/v ), sob 

agitação por 30 minutos (CANTARELLA e TRIVELIN, 2001) e posterior 

filtração do sobrenadante com papel de filtro. O N amoniacal foi 

determinado por destilação a vapor (método Kjeldahl). 

 

2.4.3 Teor de cloreto no solo 

O ânion cloreto (Cl
-
) foi extraído em solução aquosa aos 5 e 120 

DAP, o mesmo titulado com AgNO3, na presença de cromato de potássio – 

K2CrO4 como indicador. O ponto final da titulação, foi determinado pela 

coloração marrom pálida, resultante da formação de cromato de prata depois 

de toda a precipitação do cloro como AgCl (EMBRAPA, 1997). 
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2.4.4 Carbono mineralizável–Respiração microbiana 

O método da respirometria ou carbono mineralizável tem como 

objetivo quantificar o quanto de carbono (CO2) é emitido (respirado) pela 

microbiota do solo em um determinado período de tempo. O CO2 emitido 

pela respiração da microbiota do solo foi estimado aos 5, 30, 60, 90 e 120 

DAI, em amostras de 50g de terra fina seca ao ar (TFSA), mantendo-se a 

umidade a 70% da CMRA.  

As amostras de solo foram acondicionadas em recipientes plásticos 

vedados hermeticamente e mantidos em temperatura ambiente. O CO2 

produzido pela atividade respiratória da biomassa microbiana do solo foi 

capturado por meio de solução de NaOH 0,5 mol L
-1

 e, em cada tempo de 

avaliação pré-determinado, procedeu-se a titulação com HCl 0,25 mol L
-1

, 

usando-se como indicador a fenolftaleína a 1%.  

Foram utilizados como controle (branco), recipientes que não 

continham amostras de solo. A quantidade de CO2 liberado foi calculada 

pela diferença entre o volume gasto de HCl na titulação do branco e o 

volume gasto de HCl na titulação das amostras de solo, sendo o resultado 

expresso em mg de C-CO2 100 cm
-3

 de solo (STOTZKY, 1965; CURL e 

RODRIGUEZ-KABANA, 1972; ALEF, 1995). 

 

2.4.5 Carbono orgânico total 

O carbono orgânico (COT) foi determinado aos 5 e 120 DAP 

conforme metodologia de Raij (2001), no qual o C na sua forma orgânica é 

parcialmente oxidado com solução de dicromato de potássio em meio 

fortemente ácido e posteriormente as amostras tituladas com sulfato ferroso 

II 0,4 mol L
-1

 padronizado. O ponto final da titulação, foi determinado pela 

viragem da coloração marrom esverdeada para verde. 
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2.4.6 Carbono da biomassa microbiana 

O C da biomassa microbiana do solo (BMS) foi determinado aos 120 

DAP, pelo método da irradiação-extração (MENDONÇA e MATOS, 2005), 

que consiste no uso de energia eletromagnética (microondas), causando 

efeito na transferência de energia e temperatura, o que leva ao rompimento 

celular com liberação dos compostos intracelulares. Segundo o método 

proposto por Islam e Weil (1998), a energia necessária para provocar a lise 

bacteriana é de 800 J s
-1

 g
-1

 solo em base seca. 

Contudo, os autores enfatizam que a temperatura da massa de solo 

úmido deve ficar acima de 80 ºC, e não deve ultrapassar 88 ºC para não 

provocar a liberação de C não microbiano durante a irradiação. Antes da 

realização da extração, a calibração do aparelho de microondas foi feita 

utilizando um volume conhecido de água e, em seguida, foi preestabelecido 

o tempo de irradiação para a elevação da temperatura no interior do 

microondas. 

Posteriormente, a extração foi realizada com sulfato de potássio 0,5 

mol L
-1

; e a quantificação por meio da oxidação com dicromato de potássio 

0,066 mol L
-1

; seguida de titulação com sulfato ferroso II 0,4 mol L
-1

. 

 

2.4.7 Quociente metabólico 

O quociente metabólico (qCO2) foi estimado aos 120 DAP, por meio 

da relação entre a taxa de respiração microbiana (TRM) e o C da biomassa 

microbiana (BMS), sendo expresso em mg C-CO2 mg
-1

Cmic dia
-1 

(ANDERSON e DOMSH, 1993), conforme as fórmulas a seguir: 

qCO2=TRM/BMS (1) 

TRM=RM/d (2) 

em que: 

qCO2= quociente metabólico (mg C-CO2 mg
-1

Cmic dia
-1

); 

TRM= taxa de respiração microbiana (mg C-CO2kg
-1

 dia
-1

); 



 

 

77 
 

RM= respiração microbiana (mg C-CO2 kg
-1

); 

d= dias de incubação para a determinação da respiração microbiana; 

BMS= carbono da biomassa microbiana do solo (mg C kg
-1

). 

 

2.4.8 Quociente microbiano 

O quociente microbiano (qBMS) foi estimado aos 120 DAP, por 

meio da relação entre o carbono microbiano (CBMS) e o C total (COT), sendo 

expresso em mg C-CO2 mg
-1

Cmic dia
-1

de acordo com Sparling (1992), 

conforme as fórmulas a seguir: 

qBMS = CBMS/COT  

em que: 

qBMS = quociente microbiano (mg C-CO2 mg
-1 

Cmic dia
-1

); 

BMS = carbono da biomassa microbiana do solo (mg C kg
-1

). 

COT = carbono orgânico total (dag dm
-3

) 

 

2.4.9 Características biométricas da cultura 

Ao final do experimento, 120 DAP, foram realizadas as avaliações 

biométricas. As variáveis mensuradas foram: altura do pseudocaule, 

diâmetro do pseudocaule a 0,10 m da superfície do solo, número de folhas 

vivas, comprimento e largura foliar. 

Posteriormente, procedeu-se a separação da parte aérea, solo e raízes 

utilizando-se o auxílio de peneira de malha 1,0 mm. Em seguida, as amostras 

foram conduzidas para o laboratório, sendo a parte aérea e o sistema 

radicular devidamente higienizados, primeiramente com água corrente e em 

seguida com água destilada para retirada de resíduos de solo e/ou poeira e 

colocadas pra secar em bancadas com papel toalha. 

O volume da raiz foi avaliado utilizando-se proveta de 2000 mL, 

onde as raízes de banana foram secas com papel toalha, em seguida as 

mesmas foram imersas dentro da proveta com água e pelo deslocamento da 



 

 

78 
 

solução determinou-se o volume da raiz (mL). Por meio da diferença, 

obteve-se a quantidade de forma direta do volume de raízes, considerando a 

equivalência de unidades (1 mL = 1 cm³), segundo metodologia descrita por 

Basso (1999). 

A massa fresca da parte aérea e de raiz foi quantificada com o auxílio 

de balança de precisão, e após secagem por 72 horas em estufa de circulação 

forçada de ar a 65 
o
C, foi determinada a massa seca. 

 

2.4.10 Concentração de cloreto na parte aérea da bananeira 

A determinação de cloreto (Cl
-
) foi adaptada, tomando como base os 

trabalhos de Lacroix et al. (1970) e Malavolta et al. (1989). As amostras do 

material vegetal foram identificadas, lavadas com água corrente e em 

seguida com água destilada. Logo após a higienização das amostras, essas 

foram colocadas em sacos de papel e transferidas para estufa a 65 ºC, com 

circulação forçada de ar, durante um período de 72 horas ou até peso 

constante. Depois de secas, as amostras foram moídas em moinho mecânico 

com peneira de 1 mm de diâmetro e armazenadas em frascos plásticos com 

tampa. 

Para a extração do Cl
-
, pesou-se 1 g de matéria seca e, em seguida 

essas amostras foram agitadas por 15 minutos com100 ml de solução de 

nitrato de cálcio - Ca(NO3)2.4H2O a 0,085 mol L
-1

. Os extratos foram obtidos 

após filtragem (com papel de filtro), sendo posteriormente armazenados em 

frascos com tampa. 

O Cl
-
, extraído por meio da solução de nitrato de cálcio, foi titulado 

com solução padronizada de nitrato de prata (AgNO3), na presença de 

cromato de potássio (K2CrO4) como indicador. O ponto final da titulação foi 

identificado pela coloração vermelha, resultante da formação de cromato de 

prata depois de toda a precipitação do cloreto (AgCl), pois, o cromato de 

prata é mais solúvel que o cloreto de prata. 
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2.5 Análise Estatística 

Os tratamentos foram comparados dentro de cada tempo de 

amostragem realizado ao longo do período experimental e os resultados 

submetidos a análise de variância utilizando-se o teste F ao nível de 5% de 

probabilidade. Os desdobramentos das interações significativas para doses 

de K2O dentro de cada dose de N foram realizados por estudo de regressão. 

Para avaliar a diferença de tratamentos entre as duas doses de nitrogênio e 

dentro de uma mesma dose se potássio aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05). 

A diferença entre a parcela controle e os demais tratamentos (K x N) foi 

analisada por meio do teste de Dunnett (p<0,05). Como ferramenta de 

auxílio às análises estatísticas, adotou-se os programas estatísticos SAS 

(Statistical Analysis System) e RStudio. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram constatadas interações significativas (p<0,05) entre doses de 

K x N para a CE em todos os períodos avaliados (Tabela 2) e, de forma 

geral, a maior dose de N (400 mg dm
-3

) foi a que proporcionou os maiores 

valores de CE da solução do solo. A CE variou entre 0,04 dS m
-1

 para o 

controle a 3,23 dS m
-1

 para o tratamento com 400 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg 

dm
-3

 de N aos 5 DAP. Aos 120 DAP os valores variaram entre 0,06 dS m
-1

 

para parcela controle a 1,20 dS m
-1

 para o tratamento com 400 mg dm
-3

 de 

K2O + 400 mg dm
-3

 de N (Tabela 2), evidenciando o aumento da salinidade 

do solo, por meio da aplicação de KCl e (NH4)2SO4. 

A banana é uma planta glicófita e, portanto, muito sensível à 

salinidade do solo (OLIVEIRA et al., 2000). Com base na recomendação, o 

cultivo da banana deve ser feito em solo com CE abaixo de 1 dS m
-1

 

(ABREU et al., 1982; DOORENBOS e KASSAN, 1983; OLIVEIRA, 1999; 

SILVA et al., 2002). No entanto, Israeli et al. (1986) afirmaram, que para 

causar atraso no crescimento e declínio na produção da banana são 

necessários valores médios de CE de água e solo a partir de 3,6 e 3,0 dS m
-1

, 

respectivamente. Os valores encontrados aos 5 DAP foram, considerados 

inadequados para a implantação da cultura. 

Constatou por meio do desdobramento da interação K x N que a CE 

do solo foi influenciada pelas doses de K2O (p<0,05) independentemente da 

dose de N aplicada, conforme modelos de equações apresentados na Tabela 

2. À medida que se aumentou a dose de K2O observou-se aumento nos 

valores médios de CE (Figura 1). Esses resultados são reforçados por meio 

do teste de Dunnett, considerando os valores de CE encontrados para o 

controle (< 0,1 dS m
-1

) em relação aos demais tratamentos; o que evidencia 

que a aplicação conjunta de potássio e nitrogênio aumentou 

significativamente a CE do solo (Tabela 2). 
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TABELA 2. Condutividade elétrica (CE em dS m
-1

) da solução do solo cultivado com bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses 

de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), 5 e 120 dias após plantio e 

aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017 

DAP CTR
1
 N2 K2O (mg dm

-3
) 

Equação 
Regressão  Interação 

0 50 100 200 300 400 R² CV%  F CV% 

5 0,04 
200 

*
0,28b 

**
0,54b 

**
1,11b 

**
1,29b 

**
1,30b 

**
1,31b Ŷ = 0,29+ 0,0076x  - 0,000013x² 0,92

***
 12,86  

68,36
***

 8,31 
400 

**
0,41a 

**
1,22a 

**
1,24a 

**
2,30a 

**
2,38a 

**
3,23a Ŷ = 0,6724 + 0,0064x 0,93

***
 14,00  

120 0,06 
200 

ns
0,15b 

**
0,27b 

**
0,52a 

**
0,73b 

**
0,77b 

**
0,88b Ŷ = 0,2403 + 0,0018x 0,89

***
 11,11  

6,98
***

 7,32 
400 

**
0,27a 

**
0,49a 

**
0,60a 

**
0,96a 

**
0,99a 

**
1,20a Ŷ = 0,3625 + 0,0022x 0,96

***
 9,14  

1Tratamento adicional – controle; 2N em mg dm-3. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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Aos 120 DAP houve amplo decréscimo no valor médio de 

condutividade elétrica da solução do solo (Figura 1). É possível inferir que a 

diminuição da condutividade elétrica aos 120 DAP está relacionado a maior 

absorção de íons disponíveis pelos microrganismos e pela planta, em função 

do aumento do volume de raiz e maior demanda de nutrientes que, 

consequentemente, acarreta em menores concentrações eletrolíticas na 

solução do solo.  

 

 
FIGURA 1. Condutividade elétrica (CE) da solução do solo cultivado com 

bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), 5 e 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

Cuartero e Muñoz (1999), ao avaliarem o efeito da salinidade no 

cultivo do tomate (Lycopersicon esculentum Mill), constataram que os 

valores de condutividade elétrica da solução do solo aumentou conforme 

incremento da dose de fertilizantes salinos aplicada. Dias e Blanco (2010) 

afirmaram que com o passar do tempo o excesso de sais absorvidos pelas 

plantas pode causar toxidez provavelmente pela facilidade de serem 

absorvidos pelas raízes e translocados para as folhas velhas, onde se 

acumularam e ocasionaram queimaduras nas pontas das folhas e queda 

prematura, retornando, posteriormente, para a solução do solo. 
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Desse modo, a fonte de potássio e a sua disponibilidade no solo são 

fatores que devem ser considerados na escolha do fertilizante, geralmente o 

mais recomendado é alternar as fontes utilizadas, uma vez que tem-se 

verificado em diversos trabalhos a redução no crescimento das plantas e na 

produtividade das culturas quando submetidas ao estresse salino, devido à 

sensibilidade da maioria das culturas, em especial a cultura da banana 

(SANTOS e GREYI, 1993; SILVA et al., 2002; GONDIM et al., 2006; 

COELHO et al., 2014). 

Para os teores de N-NH4
+
 disponíveis na solução do solo observou-se 

interação significativa (p<0,05) entre doses de K x N nas duas épocas 

avaliadas (Tabela 3). A dose de 200 mg dm
-3 

K2O foi a que proporcionou os 

maiores teores de N-NH4
+
 na solução do solo. A parcela controle diferiu dos 

tratamentos em todos os períodos avaliados, sendo estes superiores à parcela 

controle (Tabela 3). 

Ao avaliar as doses de N, dentro de uma mesma dose de potássio, 

observou-se maior teor de N-NH4
+
 disponível na solução do solo com o 

aumento da dose de N (400 mg dm
-3 

aplicada na forma amoniacal). Esse 

resultado foi constatado em ambos os períodos avaliados (Tabela 3). Aos 5 

DAP houve mineralização do N-orgânico do solo para a forma amoniacal 

quando comparado com a parcela controle (Tabela 3). Se considerarmos a 

dose de 200 mg dm
-3

 de N pode-se afirmar que houve produção líquida de 

N-NH4
+
 de 760,5 mg dm

-3
 para a dose 0 mg dm

-3
 de K2O e 2159,4 mg dm

-3
 

para a dose de 400 mg dm
-3

 de K2O.  

As respostas dos teores de N-NH4
+ 

ao aumento das doses de potássio 

foram representadas por modelo quadrático de regressão, sendo a dose de 

200 mg dm
-3

 de K2O a que, de forma geral, proporcionou os maiores teores 

de N-NH4
+
 disponíveis na solução do solo, havendo decréscimo a partir 

dessa dose. 
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TABELA 3. Teores de amônio (N-NH4
+
 em mg dm

-3
) da solução do solo cultivado com bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de 

doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), 5 e 120 dias após 

plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017 

DAP CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão  Interação 

0 50 100 200 300 400 R² CV%  F CV% 

5 22,7 
200 

**
760,5b 

**
1847,4b 

**
2745,5a 

**
2971,4b 

**
2214,4b 

**
2159,4b Ŷ = 1033,92 + 16,56x- 0,036x² 0,78

***
 16,9  

79,9
***

 6,2 
400 

**
1627,6a 

**
2670,8a 

**
2627,3b 

**
4805,6a 

**
4769,4a 

**
4969,6a Ŷ = 1563,43 + 19,25x- 0,027x² 0,91

***
 11,5  

120 25,1 
200 

*
267,0b 

**
746,7b 

**
1647,6b 

**
2084,4b 

**
1506,7b 

**
1467,9b Ŷ = 302,08 + 13,64x- 0,0278x² 0,85

***
 19,1  

60,0
***

 5,7 
400 

**
626,6a 

**
1679,6a 

**
2095,2a 

**
3254,8a 

**
3402,0a 

**
2502,4a Ŷ = 605,02 + 21,22x - 0,041x² 0,97

***
 7,5  

ACM
3
 47,8 

200 
**

1027,5a 
**

2594,0b 
**

4393,1b 
**

5055,8b 
**

3721,1b 
**

3627,2b Ŷ = 1336,0 + 30,2x- 0,0638x² 0,83
***

 16,8  
159,4

***
 3,8 

400 
**

2254,2a 
**

4350,4a 
**

4722,6a 
**

8060,4a 
**

8171,4a 
**

7472,0a Ŷ = 2168,4 + 40,48x - 0,067x² 0,96
***

 8,4  
1Tratamento adicional – controle; 2N em mg dm-3; 3Acumulado. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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Aos 120 DAP houve redução considerável no teor de N-NH4
+
 do 

solo (Tabela 3). Esse resultado se deve em parte a absorção pela cultura, 

imobilização pelos microrganismos ou mesmo em função da nitrificação de 

parte do amônio disponível na solução do solo. No entanto, apesar da 

redução nos teores de amônio observados no solo aos 120 DAP, pode-se 

afirmar que houve reduzida nitrificação deste cátion (Figura 2).  

 

 
FIGURA 2. Teores de N-Amônio (N-NH4

+
) da solução do solo cultivado com 

bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), 5 e 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

Vieira-Megda et al. (2014), ao avaliar o potencial do íon cloreto 

como inibidor do processo de nitrificação no solo, quando da aplicação de 

doses de KCl e NH4Cl, concluíram que o íon cloreto do fertilizante suprimiu 

a passagem do amônio para a forma nítrica. Vieira-Megda (2013), estudando 

os processos de mineralização e imobilização do N no solo, verificaram que 

em solos aerados o NH4
+
 disponível passa para a forma de NO2

-
 e, 

posteriormente, NO3
-
 dentro de um curto espaço de tempo, menos de 1 

semana, praticamente zerando os teores de N-NH4
+
 no solo. No presente 

estudo, aos 120 DAP havia quantidades elevadas de N-NH4
+
 na solução do 
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solo (Tabela 3), corroborando a hipótese de que o Cl
-
 inibe a oxidação do 

amônio. 

O aumento da concentração de N-NH4
+
 com o incremento das doses 

de potássio na forma de KCl ocorreu, principalmente, devido ao excesso da 

concentração de Cl
-
 na solução do solo, acarretando menor oxidação do 

nitrogênio amoniacal a nitrito pelas bactérias nitrificantes, possivelmente 

pela ação biocida do Cl
-
 na solução do solo, assim como verificado no 

capítulo I. 

De acordo McGuire et al. (1999) e Drew (1975), isso ocorreu devido 

a elevada reatividade dos compostos clorados, responsável pela ação 

oxidativa da matéria orgânica, pois difunde-se com facilidade através das 

paredes celulares dos microrganismos e reage com as proteínas celulares, 

oxidando pontos ativos essenciais à respiração celular, destruindo estruturas 

vitais e assim, causando sua morte. 

Sánchez et al. (2004), avaliando a inibição da nitrificação induzida 

pelo cloreto, observaram baixas taxas de oxidação do amônio e nitrito após 

aplicação de 70 g L
-1

 de NaCl. Porém, a capacidade oxidativa dos 

microrganismos responsáveis por ambas as etapas da nitrificação foi 

recuperada quando submetidos a dose menor de NaCl (24 g L
-1

), 

demonstrando a capacidade de resiliência dos microrganismos em condições 

salinas. No presente estudo, ao avaliar a atividade microbiana aos 30 DAP 

(Figura 5), verificou-se aumento na atividade respiratória da microbiota do 

solo, decrescendo aos 90 e 120 DAP quando em doses elevadas de K2O. 

Fato que será discutido mais adiante. 

Sánchez et al. (2004) observaram ainda que a taxa de nitratação foi 

mais afetada pelo ambiente salino do que a taxa de nitritação, induzindo o 

acúmulo de nitrito (NO2
-
) no solo. Enquanto, em baixas concentrações 

salinas, esse efeito foi menos pronunciado. Nessa mesma linha de pesquisa, 

Golden et al. (1980) estudaram o efeito do cloreto de potássio na nitrificação 

quando da aplicação de doses de sulfato de amônio em solo Podzólico 

Vermelho-Amarelo ácido. Os autores observaram que a adição de KCl 
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efetivamente diminuiu a nitrificação e o efeito se deu em função da presença 

do Cl
-
 e não do K

+
. 

Ao avaliar o teor de N-NH4
+
 acumulado na solução do solo aos 120 

DAP (Tabela 3 e Figura 3), observou-se de acordo com a regressão 

quadrática, que o ponto de máxima foi de 236,5 mg dm
-3

 de K2O para a dose 

de 200 mg dm
-3 

de N (4908,7 mg dm
-3

 de N-NH4
+
 acumulado), enquanto que 

para a dose de 400 mg dm
-3

 de N o ponto de máxima foi de 298,8 mg dm
-3 

de 

K2O (8218,2  mg dm
-3

 de N-NH4
+
 acumulado), apresentando decréscimo nos 

teores de N-Amônio acumulado a partir destas doses e, consequentemente, 

efeito deletério nos processos de mineralização e nitrificação do nitrogênio. 

 

 

FIGURA 3. Teores de N-amônio (N-NH4
+
) acumulado da solução do solo cultivado 

com bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) 

na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de 

amônio ((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

O nitrato é a principal forma disponível de N em solos bem aerados. 

De acordo com Yamada (2002), a inibição da nitrificação, fazendo com que 

o NH4
+
 predomine na solução do solo, promove vários desarranjos às plantas 

devido, principalmente, as alterações na estrutura dos cloroplastos causadas 

pela toxicidade da amônia. 
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Em relação à importância da interação K x N, Dibb e Thompson 

(1985), sustentaram a hipótese que a absorção e o transporte do NO3
-
 para a 

parte aérea das plantas, via xilema, envolve o K
+
, assim como sua descida 

via floema com o malato. O malato transportado para as raízes juntamente 

com o K
+
 é descarboxilado para piruvato e ânion bicarbonato (HCO3

-
). O 

HCO3
-
 pode então ser trocado pelo NO3

-
, produzindo o aumento do pH na 

rizosfera. Dessa forma, a ciclagem do K
+
 é o elemento-chave para o 

funcionamento deste mecanismo e depende da adequada concentração de K
+
 

no solo. 

Foram constatadas interações significativas (p<0,05) entre doses de 

K e N para os teores de Cl
-
 na solução do solo em ambas as épocas avaliadas 

(Tabela 4). De modo geral, os tratamentos submetidos a 400 mg dm
-3 

de N 

foram os que proporcionaram os maiores teores disponíveis do Cl
-
 na 

solução do solo independente da dose de K2O aplicada (Figura 4), o que é 

reforçado quando se observa os teores acumulados ao final do período 

avaliado (Figura 5). 

Esse fato pode ser explicado principalmente pela presença do NO3
-

originado da nitrificação de parte do NH4
+ 

adicionado ou mineralizado. Este 

ânion compete com o Cl
- 

pelos sítios de adsorção do complexo de troca 

favorecendo a maior disponibilidade de Cl
-
 na solução do solo. 
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TABELA 4. Teores de cloreto (Cl
-
 em mg dm

-3
) da solução do solo cultivado com bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de 

potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), 5 e 120 dias após plantio e 

aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017 

DAP CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão  Interação 

0 50 100 200 300 400 R² CV%  F CV% 

5 24,6 
200 

ns
23,4b 

**
84,4b 

**
113,9b 

**
151,9a 

**
243,7b 

**
249,0b Ŷ = 29,966+ 0,88x – 0,0008x² 0,94

***
 14,55  

19,1
***

 10,5 
400 

*
60,9a 

**
113,9a 

**
143,5a 

**
173,0a 

**
316,5a 

**
417,8a Ŷ = 53,616 + 0,861x 0,96

***
 13,01  

120 24,1 
200 

ns
20,4b 

**
70,9a 

**
84,4b 

**
118,2b 

**
116,5b 

**
119,0b Ŷ = 29,33 + 0,656x – 0,0011x² 0,94

***
 10,55  

12,2
***

 7,2 
400 

ns
28,8a 

**
76,0a 

**
114,8a 

**
133,4a 

**
168,4a 

**
134,31a Ŷ = 32,41+ 0,89x– 0,00159x² 0,94

***
 10,95  

ACM
3
 48,7 

200 
ns

43,7b 
**

155,3b 
**

198,4b 
**

270,1a 
**

360,2b 
**

368,0b Ŷ = 96,102 + 0,7802x  0,91
***

 9,54  
16,4

***
 7,7 

400 
ns

89,6a 
**

189,9a 
**

258,3a 
**

306,4a 
**

484,9a 
**

552,2a Ŷ = 107,4 + 1,32x  0,96
***

 11,44  
1Tratamento adicional – controle; 2N em mg dm-3; 3Acumulado. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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O aumento da concentração de Cl
-
 (Figura 4) foi diretamente 

proporcional ao aumento da condutividade elétrica da solução do solo 

(Figura 1). Aos 120 DAP, os teores médios de cloreto reduziram 

expressivamente em relação aos 5 DAP (Tabela 4), especialmente nas 

maiores doses de K2O aplicadas (300 e 400 mg dm
-3

), cujos decréscimos 

foram em média de 47 e 68%, respectivamente, aos 120 DAP para as doses 

de 200 e 400 mg dm
-3

 de N. Em função do aumento das doses de potássio e 

nitrogênio, inicialmente há aumento da população microbiana e maior 

demanda por nutrientes, havendo considerável imobilização/consumo do Cl
-
 

disponível na solução do solo pelos microrganismos e pelas plantas.  

Ao compararmos a parcela controle com o tratamento 0 mg dm
-3

 de 

K2O aos 5 DAP, podemos observar que para a dose de 200 mg dm
-3

 de N 

não houve aumento do teor de Cl
-
 no solo. No entanto, com o incremento da 

dose de N para 400 mg dm
-3

 houve maior disponibilidade cloreto na solução 

do solo, o que reforça a teoria de que o NO3
-
 produzido deslocou parte do Cl

-
 

do complexo de troca, tendo em vista também a baixa CTC efetiva do solo 

estudado (1,8 cmolc dm
-3

). Assim, os resultados demonstram que o acúmulo 

de Cl
-
 ao longo do tempo decorrente da aplicação de elevadas doses de KCl 

no solo (indiferentemente das doses de N) quando comparada o controle, 

sem aplicação K2O e N, pode afetar os processos químicos e biológicos do 

solo. 

Em relação aos desdobramentos das interações K x N, o teor de Cl
-
 

na solução do solo aumentou significativamente com o aumento das doses de 

K2O (p<0,05), conforme modelos das equações apresentados na Tabela 4 e 

os gráficos apresentado na Figura 4. Ao compararmos os tratamentos 

aplicados com a parcela controle, com exceção do tratamento com 0 mg dm
-3 

K2O em ambas as doses de N, todos os tratamentos diferiram da parcela 

controle, ou seja, houve aumento no teor de Cl
-
 no solo com a aplicação de N 

e K. 
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FIGURA 4. Teores de Cloreto (Cl

-
) da solução do solo cultivado com bananeira 

‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de 

cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), 5 e 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

 
FIGURA 5. Teor de cloreto (Cl

-
) acumulado na solução do solo cultivado com 

bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

Os resultados demonstram que ocorreu elevado acúmulo de Cl
-
 ao 

longo do tempo decorrente da aplicação de doses excessivas de KCl no solo 

(indiferentemente das doses de N) quando comparados a parcela controle e o 
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tratamento com 0 mg dm
-3

 de K2O (Figura 5), o que pode acarretar distúrbios 

na planta e, consequentemente, afetar o desenvolvimento vegetativo da 

bananeira e os processos químicos e biológicos do solo, como a atividade 

microbiana (Figuras 6, 7 e 8). 

Por meio da diagnose visual, foi possível constatar que ao longo do 

período avaliado houve agravamento da salinidade do solo no 

desenvolvimento da planta. Os sintomas mais relevantes foram o secamento, 

necrose e morte de parte das folhas mais velhas da banana e consequente 

morte das plantas, comprovando o efeito tóxico do acúmulo de sais no solo.  

Lahav e Turner (1983) e Santos e Gheyi (1993) também observaram 

necrose e clorose marginais nas folhas da bananeira, sendo mais pronunciado 

nos tratamentos mais salinos. Corroborando essa afirmativa, Bethke e Drew 

(1992) avaliaram a resposta fotossintética do pimentão (Capsicum annuum 

L.) cultivado em solução nutritiva com alto índice salino e comprovaram que 

a capacidade fotossintética da cultura foi inversamente proporcional à 

concentração de Na
+
 ou Cl

-
 na folha laminada amostrada no final do período 

experimental. 

Foram constatadas interações significativas (p<0,05) entre doses de 

K x N para o teor de carbono mineralizável (C-CO2) liberado pela respiração 

microbiana do solo, em todas as épocas avaliadas, havendo decréscimo na 

atividade respiratória da microbiota do solo ao final do período de avaliação 

(Tabela 5).  

De modo geral, as maiores emissões de CO2 ocorreram nos 

tratamentos com ausência de adubação potássica (Controle e 0 mg dm
-3 

de 

K2O em ambas doses
 
de N) e, em todas as épocas avaliadas, para a dose 0 

mg dm
-3 

de K2O e considerando a dose de 200 mg dm
-3 

de N, estes foram os 

tratamentos que proporcionaram os maiores valores de CO2 da respiração 

microbiana (Tabela 5). 
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TABELA 5. Carbono mineralizável (C-CO2 em mg 100 cm
3
 de solo) liberado pela respiração da biomassa microbiana da solução do solo em 

função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), aos 5, 30, 60, 90 e 120 dias após incubação e aplicação dos tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2017 

DAI CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão  Interação 

0 50 100 200 300 400 R² CV%  F CV% 

5 66,9 
200 

**
35,3a 

**
21,9a 

**
16,1a 

**
11,3b 

**
15,3a 

**
18,6a Ŷ = 32,52 - 0,182x + 0,00038x² 0,88

***
 14,16  

4,5
***

 5,83 
400 

**
33,0b 

**
22,2a 

**
15,5a 

**
13,8a 

**
13,8a 

**
18,9a Ŷ = 30,88 -  0,16x + 0,000334x² 0,92

***
 10,29  

30 38,7 
200 

ns
35,1a 

**
30,3a 

**
24,8a 

**
28,1b 

**
29,8a 

**
46,5a Ŷ = 35,04 - 0,123x + 0,000376x² 0,86

***
 8,81  

21,6
***

 7,12 
400 

**
24,0b 

**
22,8b 

**
22,8a 

ns
35,0a 

ns
33,8a 

**
52,5a Ŷ = 23,36 - 0,0057x + 0,000187x² 0,89

***
 11,91  

60 51,7 
200 

ns
55,0a 

**
42,5a 

**
36,8a 

**
32,1b 

**
35,8a 

**
39,9a Ŷ = 52,59 - 0,178x + 0,000375x² 0,90

***
 6,25  

23,1
***

 4,10 
400 

**
45,1b 

**
44,0a 

**
38,6a 

**
36,6a 

**
34,3a 

**
33,3b Ŷ = 45,44 - 0,0618x + 0,000078x² 0,86

***
 4,89  

90 48,1 
200 

**
56,3a 

**
45,9a 

**
41,6a 

**
39,2a 

**
38,7a 

**
43,1a Ŷ = 54,20 - 0,139x + 0,00028x² 0,92

***
 4,13  

15,7
***

 3,66 
400 

**
45,1b 

**
38,9b 

**
37,2b 

**
30,3b 

**
25,4b 

**
27,9b Ŷ = 45,05 - 0,108x +0,000161x² 0,93

***
 5,94  

120 39,7 
200 

**
26,8a 

**
16,6a 

**
9,0a 

**
7,2b 

**
7,2b 

**
12,4a Ŷ = 24,94 - 0,165x + 0,0034x² 0,92

***
 15,33  

19,9
***

 8,48 
400 

**
19,7b 

**
13,4b 

**
8,4ª 

**
9,0a 

**
8,9a 

**
10,8a Ŷ = 18,12 - 0,089x + 0,000182x² 0,80

***
 16,66  

ACM
3
 245,5 

200 
**

208,4a 
**

157,2a 
**

128,2a 
**

117,7b 
**

126,7a 
**

160,4a Ŷ = 199,31 – 0,788x + 0,00175x² 0,93
***

 5,96  
33,5

***
 2,74 

400 
**

166,9b 
**

141,2b 
**

122,4b 
**

124,7a 
**

116,0b 
**

143,4b Ŷ = 162,57 – 0,426x + 0,00094x² 0,86
***

 5,31  
1Tratamento adicional – controle; 2N em mg dm-3; 3Acumulado. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5% e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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É válido ressaltar, que o controle (sem aplicação de K e N) foi o que 

proporcionou maior atividade microbiana em todos os tempos de avaliação, 

indicando que mesmo sob a aplicação das menores doses de K e N os 

microrganismos do solo não apresentaram respostas positivas. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Spohn et al. (2016), 

ao avaliarem o tempo de renovação da biomassa microbiana em solos de um 

experimento de fertilização a longo prazo em pastagem. Os autores 

constataram que a respiração microbiana foi 28 a 37% menor em todos os 

tratamentos contendo N (NxK, NxP e NxPxK) em comparação com o 

controle, uma vez que a fertilização nitrogenada não apenas diminuiu a 

respiração microbiana, mas também a absorção microbiana de C, indicando 

que menos C foi processado intracelularmente nos solos fertilizados com N. 

Em relação aos desdobramentos das interações K x N, o carbono 

mineralizável (C-CO2) foi influenciado pelo aumento das doses de K2O 

aplicadas (p<0,05), conforme modelos de equações quadráticas apresentados 

na Tabela 5. Com exceção dos 30 DAI foi observada queda na atividade 

microbiana do solo com o aumento das doses de K2O, mais especificamente 

aos 5, 60, 90 e 120 DAI (Figura 6). 

Os valores de C-CO2 encontrados para a parcela controle, fica 

evidente que a aplicação de potássio associada à adubação nitrogenada 

diminui significativamente a respiração microbiana no solo. Os valores 

iniciais (5 DAI) variaram de 66,9 mg 100 cm
3
 de solo para o controle a 11,3 

mg 100 cm
3
 de solo para o tratamento 200 mg de K2O + 200 mg de N 

(Tabela 5). 

Por meio da Figura 6 é possível constatar que aos 30, 60 e 90 DAI 

houve aumento na atividade microbiana, possivelmente devido a capacidade 

adaptativa da microbiota do solo (resiliência). No entanto, após 120 DAI 

constatou-se queda, em função da toxidez ocasionada pela absorção 

excessiva de sais disponíveis na solução do solo. Esses resultados 

demonstram o efeito biocida do excesso de cloro e amônio no solo na 

biomassa microbiana. A atividade microbiana apresentou oscilação ao longo 
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do tempo, o que pode ser explicado em função da biomassa ainda estar se 

adaptando às condições impostas.  

 

 
FIGURA 6. Carbono mineralizável (C-CO2) da solução do solo em função da 

aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e 

nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 5, 30, 60, 90 e 120 

dias após incubação e aplicação dos tratamentos (DAI). Janaúba/MG, 2017. 

 

Vieira-Megda et al. (2014) afirmaram que a microbiota do solo 

torna-se resiliente a determinada condição que inicialmente desempenhava 

efeito negativo, este fato refere-se a capacidade dos microrganismos se 

adaptarem as condições do meio, demonstrada pelo aumento da respiração 

microbiana a partir dos 30 DAI. Desse modo, a respirometria se mostrou 

eficaz para detectar a queda da atividade microbiana na presença de fatores 

estressantes, como elevadas concentrações de sais oriundos da aplicação de 

doses excessivas de cloreto de potássio e sulfato de amônio. 

A redução da atividade microbiana pelo Cl
-
 também foi verificada 

em estudo realizado por Viera-Megda et al. (2014), ficando comprovado que 

elevadas doses de fertilizantes clorados (KCl e NH4Cl) são capazes de 

provocar a morte celular de grande parte da biomassa microbiana.  

Resultados semelhantes também foram encontrados por Costa e 

Campos (2015), ao avaliarem a resposta da técnica de respirometria na 

identificação da toxicidade dos microrganismos nitrificantes em 
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concentrações salinas. Os autores constataram que a elevada concentração 

do Cl
-
 apresentou-se inibidora para a atividade de grupos bacterianos 

oxidantes de amônio e nitrito. 

Foram constatadas interações significativas (p<0,05) entre doses de 

K x N para o teor de carbono orgânico total do solo - COT (Tabela 6) e C da 

biomassa microbiana do solo - BMS (Tabela 7) nos dois períodos avaliados. 

Aos 5 DAP as doses de potássio que proporcionaram os maiores teores de 

COT foram de 260 e 233 mg dm
-3

 de K2O (pontos de máxima) para os 

tratamentos 200 e 400 mg dm
-3

 de N, respectivamente, havendo queda a 

partir dessas doses (Figura 7).  

Aos 120 DAP à medida que se aumentou a dose de K2O houve queda 

(linear) nos teores de COT do solo, independente da dose de N aplicada. Os 

valores encontrados foram de 1,75 dag dm
-3

 no tratamento com 0 mg dm
-3

 de 

K2O para 0,25 dag dm
-3

 no tratamento com 400 mg dm
-3 

de K2O, com 

aplicação de 200 mg dm
-3

 de N; e queda de 1,83 dag dm
-3

 para 0,58 dag dm
-3

 

nos tratamentos de 0 e 400 mg dm
-3

 de K2O, respectivamente, associados a 

400 mg dm
-3 

de N.  

Vale ressaltar que aos 120 DAP a parcela controle e a dose 0 mg dm
-

3
 de K2O em ambas doses de N (200 e 400 mg dm

-3
) foram os tratamentos 

que apresentaram os maiores teores de COT (Tabela 6). A redução no COT 

aos 120 DAP com o aumento das doses de potássio infere aumento da 

mineralização da MOS, no entanto, vale ressaltar que decorridos 120 dias o 

solo apresentou menor CE e menores teores de N-NH4
+
 e Cl

-
 (Figuras 1, 2 e 

4), o que promoveu redução da atividade microbiana e do C da BMS 

(Figuras 6 e 8). A menor atividade e biomassa microbiana do solo 

possivelmente se deram em função da morte dos microrganismos com 

possível liberação do material celular e aumento na liberação de CO2, 

causando consequentemente redução no COT (Figura 7). 

. 
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TABELA 6. Carbono orgânico total do solo(COT em dag dm
-3

) da solução do solo cultivado com bananeira ‘Prata Catarina’ em função da 

aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), 5 e 120 

dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017 

DAP CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão  Interação 

0 50 100 200 300 400 R² CV%  F CV% 

5 0,73 
200 

**
0,36b 

ns
0,81a 

**
1,18a 

**
1,90a 

**
1,62a 

**
1,42a Ŷ = 0,33+ 0,0113x - 0,0000218x² 0,92

***
 13,0  

25,5
***

 8,8 
400 

ns
0,62a 

ns
0,91a 

**
1,07b 

**
1,25b 

**
1,26b 

ns
0,94b Ŷ = 0,62 + 0,0056x - 0,000012x² 0,92

***
 6,27  

120 1,85 
200 

ns
1,75a 

**
1,57a 

**
1,36a 

**
1,05a 

**
0,61a 

**
0,25b Ŷ = 1,74 - 0,03547x 0,99

***
 3,86  

34,1
***

 4,7 
400 

ns
1,83a 

**
1,62a 

**
1,18b 

**
0,76b 

**
0,66a 

**
0,58a Ŷ = 1,87- 0,0074x + 0,0000105x² 0,97

***
 7,68  

1Tratamento adicional – controle; 2N em mg dm-3. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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Com relação ao carbono da biomassa microbiana (BMS) houve 

decréscimo nos teores encontrados no solo quando do aumento das doses de 

K2O (Tabela 7 e Figura 8). Os valores encontrados foram de 2,04 mg g
-1

 de 

C no tratamento com 0 mg dm
-3

 de K2O para 0,81 mg g
-1

 de C no tratamento 

com 400 mg dm
-3 

de K2O quando em combinação com a dose de 200 mg dm
-

3
 de N e queda de 1,27 mg g

-1
 de C para 0,24 mg g

-1
 de C no tratamento com 

400 mg dm
-3 

de N.  

 

 
FIGURA 7. Carbono orgânico total (COT em dag dm

-3
) da solução do solo 

cultivado com bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de 

potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de 

sulfato de amônio ((NH4)2SO4), 5 e 120 dias após plantio e aplicação dos 

tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017. 

 

Verifica-se, portanto, que os maiores teores observados foram nas parcelas 

que receberam apenas N, possivelmente por causa do efeito biocida do Cl
-
, 

devido as elevadas concentrações no solo, causando supressão do 

crescimento da biomassa microbiana. Os dados aqui apresentados reforçam 

os encontrados para CO2 mineralizável apresentados na Figura 6. 

. 
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TABELA 7. Carbono da biomassa microbiana (BMS em mg g
-1

 de C), Quociente microbiano (qBMS em C-CO2 mg
-1 

Cmic dia
-1

), Taxa 

respiratória (TR em mg g
-1

 solo dia
-1

) e Quociente metabólico (qCO2 em mg C-CO2 mg
-1

 Cmic dia
-1

) da solução do solo cultivado com bananeira 

‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de 

amônio ((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017 

Variáveis CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão  Interação 

0 50 100 200 300 400 R² CV%  F CV% 

BMS 1,51 
200 

**
2,04a 

**
1,69a 

**
1,28a 

**
0,84b 

**
0,67b 

**
0,81a Ŷ = 2,06 - 0,0091x + 0,000015x² 0,97

***
 6,51  

61,2
***

 7,2 
400 

**
1,27b 

**
1,16b 

ns
1,40a 

**
1,05a 

**
0,81a 

**
0,24b Ŷ = 1,23+ 0,013x - 0,0000094x² 0,92

***
 11,31  

qBMS 0,82 
200 

**
1,17a 

*
1,08a 

ns
0,93b 

ns
0,80b 

**
1,10a 

**
3,20a Ŷ = 1,39 - 0,01x + 0,0000367x² 0,91

***
 18,85  

181,5
***

 8,9 
400 

ns
0,69b 

ns
0,71b 

**
1,19a 

**
1,39a 

**
1,23a 

**
0,42b Ŷ = 0,55 + 0,0084x – 0,000022x² 0,82

***
 17,48  

TR 2,04 
200 

**
1,74a 

**
1,31a 

**
1,07a 

**
0,98b 

**
1,06a 

**
1,34a Ŷ = 1,65 - 0,064x + 0,000014x² 0,92

***
 6,11  

15,0
***

 4,0 
400 

**
1,39b 

**
1,18b 

**
1,02b 

**
1,04a 

**
0,97b 

**
1,19b Ŷ = 1,36 - 0,035x + 0,0000076x² 0,81

***
 6,23  

qCO2 1,36 
200 

ns
0,85b 

ns
0,78b 

ns
0,84a 

ns
1,18a 

ns
1,58a 

ns
1,65b Ŷ = 0,75 + 0,0018x  0,89

***
 11,20  

32,9
***

 25,1 
400 

ns
1,10a 

ns
1,02a 

ns
0,73b 

ns
0,99b 

ns
1,20b 

**
4,89a Ŷ = 1,45 - 0,016x + 0,000061x² 0,84

***
 39,99  

1Tratamento adicional – controle; 2N em mg dm-3. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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De acordo com Kaiser et al. (1995), a matéria orgânica do solo é 

utilizada como critério na avaliação da sustentabilidade agrícola, pois 

representa o principal reservatório de energia para os microrganismos e de 

nutrientes para as plantas. Sparling (1992) afirmou que pode-se monitorar a 

dinâmica da matéria orgânica do solo usando-se a relação carbono 

microbiano (BMS) e carbono orgânico (C Total). 

 

  
FIGURA 8. (a) Carbono da biomassa microbiana (BMS em mg g

-1
 de C) e (b) 

quoeficiente microbiano (qBMS em C-CO2 mg
-1 

Cmic dia
-1

 ) da solução do solo 

cultivado com bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de 

potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de 

sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos 

tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017. 

 

Perez et al. (2004), ao quantificar o carbono da biomassa microbiana 

de solo cultivado com soja (Glycine max) em sistemas de manejo, 

encontraram correlação linear positiva e altamente significativa entre o C da 

biomassa microbiana e o C orgânico nos solos estudados. Wardle (1994) e 

De Luca (1998), citaram que a biomassa microbiana constitui a maior parte 

da fração ativa da matéria orgânica e, segundo Gama-Rodrigues (1999), esta 

fração é mais sensível às variações sazonais (de umidade, temperatura, 

manejo do solo, cultivo e, presença de resíduos vegetais) do que o resultado 

quantitativo de C orgânico e N para aferir alterações na matéria orgânica 

causadas pelo manejo do solo e pelas práticas de cultivo. 



 

 

101 
 

O qBMS, índice que expressa o quanto do carbono orgânico do solo 

foi imobilizado pela biomassa microbiana, aumentou com o incremento de 

K2O no solo para a dose de 200 mg dm
-3

 de N (Figura 8b). Considerando a 

dose de 400 mg dm
-3

 de N, observou-se efeito quadrático, onde a partir da 

dose de 195 mg dm
-3

 de K2O houve queda na assimilação do carbono, 

possivelmente pela salinidade proporcionada pelos elevados teores de Cl
-
 

associados aos altos teores de N-NH4
+
na solução do solo. Para a maior dose 

de N (400 mg dm
-3

) os valores variaram entre 1,39 a 0,42 mg C-CO2 mg
-1 

Cmic dia
-1

 para a dose de 200 e 400 mg dm
-3

 de K2O, respectivamente 

(Tabela 7).  

De acordo com Cardoso et al. (2009), o carbono microbiano é o 

atributo mais sensível às alterações no solo. Em pesquisa realizada por esses 

autores, eles concluíram que a conversão da floresta nativa em pastagem 

cultivada promoveu reduções de 22 a 32% no quociente microbiano, sendo o 

efeito negativo agravado pelo tempo de cultivo. 

Assim, o carbono da biomassa microbiana é um importante 

componente na avaliação da qualidade do solo, pois está diretamente 

relacionado aos processos de decomposição, interagindo na dinâmica dos 

nutrientes e regeneração da estabilidade dos agregados, exibindo forte 

correlação com a matéria orgânica do solo (ANDERSON e DOMSCH, 

1993; FRANZLUEBBERS et al., 1999). 

A taxa respiratória (TR) do solo é a quantificação da produção de 

CO2 resultante da atividade metabólica dos organismos e geralmente é 

desejável uma taxa respiratória mais elevada, porém, de acordo com acordo 

Islam e Weil (2000) esta deve ser analisada dentro de cada contexto. A taxa 

de respiração microbiana pode indicar tanto distúrbio como alto nível de 

produtividade do ecossistema. Visto isso, outras avaliações, portanto, podem 

contribuir para fornecer subsídios relevantes sobre as respostas do sistema 

solo à estresses ou perturbações, como o quociente metabólico. 

Em relação a TR, de forma geral, verificou-se queda com o aumento 

das doses de K2O para ambas as doses de N e, apesar de pequeno aumento 
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na maior dose de potássio aplicada; ao se comparar os valores encontrados 

no controle (2,04 mg g
-1

 solo dia
-1

) e 0 mg dm
-3

 de K2O (1,74 e 1,39 mg g
-1

 

solo dia
-1

, para 200 e 400 mg dm
-3

 de N, respectivamente) com os 

tratamentos submetidos à adubação potássica, estes últimos foram inferiores 

(Tabela 7 e Figura 9a). É válido destacar, que os resultados apresentados 

para TR reforçam os encontrados para CO2 mineralizável (Figura 6) e C da 

Biomassa microbiana (Figura 8). 

 

  

FIGURA 9. (a) Taxa respiratória (TR) e (b) quoeficiente metabólico (qCO2) dos 

microrganismos da solução do solo cultivado com bananeira ‘Prata Catarina’ em 

função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio 

(KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 120 dias 

após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017. 

 

O quociente metabólico (qCO2), proposto por Anderson e Domsch 

(1993) também é utilizado como indicador de qualidade do solo. Este índice 

indica que, à medida que a biomassa microbiana se torna eficiente em 

utilizar as fontes de energia disponíveis, menor quantidade de carbono é 

perdida como CO2 pela respiração, sendo este imobilizado no tecido 

microbiano. Assim, menor qCO2 representa uma biomassa microbiana mais 

estável, ou ambiente com menor distúrbio. 

O qCO2 aumentou com o incremento das doses de K2O e N (Figura 

6; Figura 9b), possivelmente devido ao estresse causado pelos fatores citados 
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anteriormente, especialmente a salinidade proporcionada pelos elevados 

teores de Cl
- 

e N-NH4
+
, indicando maior distúrbio do ambiente. Valores 

muito elevados de qCO2 foram encontrados nas condições mais estressantes, 

nas quais a biomassa microbiana do solo gasta mais C para sua manutenção 

(Tabela 7). 

Por meio da Figura 9b, pode-se observar acréscimo expressivo do 

quociente metabólico para as doses mais elevadas de K2O. Os valores 

variaram entre 0,85 mg C-CO2 mg
-1

Cmic dia
-1

 para o tratamento com dose 0 

mg dm
-3

 de K2O a 1,65 mg C-CO2 mg
-1

Cmic dia
-1 

no tratamento submetido a 

400 mg dm
-3

 de K2O e 1,1 mg C-CO2 mg
-1

Cmic dia
-1

para a dose 0 mg dm
-3

 

de K2O a 4,89 mg C-CO2 mg
-1

Cmic dia
-1 

no tratamento com 400 mg dm
-3

 de 

K2O, para a dose de 200 e 400 mg dm
-3

 de N, respectivamente. 

De acordo com Alves et al. (2011) e Souza et al. (2010), a taxa de 

respiração por unidade de biomassa microbiana (qCO2), é uma opção viável 

para o entendimento das interações que ocorrem na matéria orgânica do solo. 

Uma vez que, a população microbiana em condições adversas ou 

estressantes exibem elevados valores de qCO2, portanto, está oxidando 

carbono de suas próprias células para a sua manutenção e adaptação às 

condições do solo. 

No que diz respeito as variáveis biométricas observou-se 

significância para a interação K x N (p<0,05), aos 120 DAP (Tabela 8). De 

forma geral, a menor dose de N (200 mg dm
-3

) foi a que proporcionou os 

maiores valores médios de altura de pseudocaule (AP), peso fresco da parte 

aérea (PFPA), peso fresco de raiz (PFR), peso seco de raiz (PSR) e volume 

de raiz (VL); enquanto a maior dose de N (400 mg dm
-3

) foi a que levou às 

maiores concentrações de cloreto na parte aérea (CLPA) da planta. 
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TABELA 8. Valores de altura de pseudocaule (AP em cm), diâmetro de pseudocaule (DP em mm), comprimento foliar (CP em cm), Largura 

foliar (LF em cm), peso fresco da parte aérea (PFPA em g), peso fresco de raiz (PFR em g), peso seco de parte aérea (PSPA em g), peso seco de 

raiz (PSR em g), volume de raiz (VR em cm³), número de folhas vivas (NF em un) e teor de cloreto da parte aérea (CLPA em dag kg
-1

) da 

bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de 

sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017 

Variáveis CTL
1
 N

2
 

K2O (mg dm
-3

) 
Equação 

Regressão   Interação 

0 50 100 200 300 400 R² CV%  F CV% 

AP 

(cm) 
52,4 

200 
**

78,2a 
**

75,3a 
**

70,1a 
**

67,2b 
**

66,5b 
**

74,4a Ŷ = 79,03 - 0,111x + 0,00024x² 0,82
***

 2,95  
34,5

***
 4,4 

400 
ns

56,2b 
**

63,6b 
**

68,3a 
**

77,6a 
**

76,6a 
**

70,2a Ŷ = 55,78+ 0,17x- 0,00034x² 0,83
***

 5,18  

DP 

(mm) 
20,8 

200 
**

26,1a 
**

27,0a 
**

29,0a 
**

29,3a 
**

26,1a 
ns

24,0a Ŷ = 26,15 + 0,0323x - 0,000097x² 0,60
***

 5,62  
4,8

***
 6,0 

400 
ns

20,9b 
**

25,5a 
**

27,2a 
**

28,3a 
**

27,3a 
**

25,5a Ŷ = 21,86 + 0,059x- 0,00012x² 0,66
***

 6,82  

CF 

(cm) 
24,1 

200 
**

31,7a 
**

32,0a 
**

33,1a 
**

33,7b 
**

34,0a 
**

35,9a Ŷ = 31,69 + 0,0096x  0,94
***

 5,13  
4,2

***
 4,3 

400 
**

29,7a 
**

32,3a 
**

33,8a 
**

37,5a 
**

35,5a 
**

34,2a Ŷ = 29,67 + 0,0578x- 0,000118x² 0,71
***

 4,72  

LF 

(cm) 
11,9 

200 
**

18,9a 
**

18,2a 
**

17,9a 
**

16,8b 
**

17,0b 
**

18,5a Ŷ = 19,11-0,0202x + 0,0000458x² 0,71
***

 2,87  
11,0

***
 4,9 

400 
**

15,4b 
**

17,5a 
**

17,8a 
**

19,1a 
**

18,4a 
**

17,2a Ŷ = 15,72+ 0,029x- 0,000064x² 0,54
***

 6,17  

PFPA 

(g) 
90,1 

200 
**

225,0a 
**

205,8a 
**

169,6a 
**

164,6a 
**

162,0b 
**

177,6a Ŷ = 223,87- 0,527x + 0,00104x² 0,81
***

 6,35  
22,0

***
 9,9 

400 
ns

94,3b 
**

142,3b 
**

147,7a 
**

161,2a 
**

188,9a 
**

177,0a Ŷ = 103,93 + 0,505x- 0,0008x² 0,66
**

 14,43  

PFR 

(g) 
107,6 

200 
**

88,2a 
**

92,5a 
**

96,8a 
**

95,0a 
**

84,7a 
**

78,2a Ŷ = 89,39+ 0,0787x- 0,000277x² 0,78
***

 3,85  
17,6

***
 4,8 

400 
**

76,8b 
**

67,5b 
**

67,5b 
**

55,8b 
**

45,9b 
**

43,0b Ŷ = 74,35- 0,0853x 0,90
***

 7,11  

PSPA 

(g) 
14,3 

200 
**

25,4a 
**

23,2a 
**

22,5a 
**

20,9a 
**

20,6a 
**

21,4a Ŷ = 25,15- 0,0335x + 0,000061x² 0,74
***

 4,55  
10,3

***
 4,9 

400 
**

18,8b 
**

19,1a 
**

20,5b 
**

21,0a 
**

19,1b 
**

17,4b Ŷ = 18,62+0,0229x - 0,0000659x² 0,58
***

 5,19  

PSR 

(g) 
13,8 

200 
**

4,0a 
**

6,9a 
*
11,4a 

ns
12,5a 

**
10,0a 

**
6,4a Ŷ = 4,16+ 0,0781x- 0,000184x² 0,87

***
 13,68  

11,6
***

 10,5 
400 

**
4,2a 

**
6,2a 

**
8,2b 

**
8,4b 

**
5,7b 

**
4,0b Ŷ = 4,60+ 0,0378x - 0,000101x² 0,78

***
 14,58  

VR 

(cm
3
) 

141,6 
200 

*
117,0a 

**
105,0a 

**
83,3a 

**
76,9a 

**
90,0a 

**
103,3a Ŷ = 116,63- 0,354x + 0,000819x² 0,62

***
 11,35  

8,6
***

 9,3 
400 

**
66,6b 

**
66,7b 

**
71,7a 

**
67,3a 

**
64,4b 

**
53,3b Ŷ = 66,04+ 0,0586x - 0,000224x² 0,50

***
 8,94  

 

...Continua... 
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TABELA 8. Continuação... 

NF 

(un) 
3,7 

200 
ns

4,7a 
ns

4,5a 
ns

3,9a 
ns

3,4b 
ns

3,3a 
ns

3,0a Ŷ = 4,53 - 0,0042x  0,90
***

 18,23  
4,5

***
 16,8 

400 
ns

3,0b 
ns

3,3b 
ns

4,0a 
ns

4,0a 
ns

3,7a 
ns

3,3a Ŷ = 3,43+ 0,0915x - 0,0000216x² 0,38
***

 12,99  

CLPA 

(dag kg
-1

) 
0,76 

200 
ns

0,57a 
*
1,55b 

**
3,40a 

**
4,33a 

**
3,67b 

**
4,67b Ŷ = 0,73+ 0,024x - 0,000038x² 0,86

***
 19,54  

16,4
***

 9,9 
400 

ns
0,99a 

**
2,33a 

**
3,20a 

**
4,60a 

**
5,06a 

**
5,60a Ŷ = 1,13+ 0,023x - 0,0000303x² 0,95

***
 10,58  

1Tratamento adicional – controle; 2N em mg dm-3. 

Valores seguidos por letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

***Significativo a 1% de probabilidade. ** Significativo a 5% de probabilidade. ns: não significativo. 

Valores antecedidos por * e **: significativos a 5 % e 1%, respectivamente, pelo teste de Dunnett, na comparação da parcela controle com os tratamentos dentro 

de cada tempo de avaliação. 
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A altura de pseudocaule (AP) foi influenciada pelas doses de K2O e 

se ajustaram ao modelo quadrático de regressão (Tabela 8 e Figura 10a), a 

altura média de pseudocaule foi maior no tratamento com aplicação de 0 mg 

dm
-3

 de K2O + 200 mg dm
-3

 de N (78,2 cm), já para a dose de 400 mg dm
-3

 

de N, a maior altura foi obtida com a aplicação de 200 mg dm
-3

 de K2O (77,6 

cm). 

Para o diâmetro do pseudocaule (DP), as respostas às doses de 

potássio foram representadas por modelo quadrático de regressão (Tabela 8 e 

Figura 10b). O diâmetro médio do pseudocaule foi maior na dose 200 mg 

dm
-3

 de K2O para ambas as doses de N; 29,3 e 28,3 mm para as doses 200 e 

400 mg dm
-3

 de N, respectivamente. 

 

  

FIGURA 10. (a) Altura de planta(AP) e (b) diâmetro do pseudocaule (DP) da 

bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

Considerando a dose de 200 mg dm
-3

 de N o ponto de máxima foi 

para a dose de 166,3 mg dm
-3

 de K2O (28,84 mm); já para a dose de 400 mg 

dm
-3

 de N, o ponto de máxima foi ocorreu com a dose de 230,62 mg dm
-3

 de 

K2O (28,74 mm). Os resultados demonstram que houve maior diâmetro de 

pseudocaule para doses equivalentes a 200 mg dm
-3

 de K2O, portanto, a que 
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proporcionou melhor desempenho, ocorrendo decréscimo a partir dessa dose 

(Figura 10b). Os resultados demonstraram que o aumento na dose de N 

demandou mais K, em função da interação positiva entre esses dois 

nutrientes. Cabe destacar que o controle proporcionou menores valores de 

altura e diâmetro do pseudocaule (Tabela 8). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Araújo Filho et al. 

(1995), Santos (1990), Carmo et al (2003) e Teixeira et al. (2014), ao 

avaliarem o efeito salino no desenvolvimento inicial da bananeira, no qual à 

medida que se elevou a condutividade elétrica houve redução significativa 

no diâmetro do pseudocaule. Os mesmos autores também observaram efeito 

negativo da aplicação de sais sobre o parâmetro altura de planta, 

comprimento e largura de folha. 

O aumento das doses de potássio promoveram respostas 

diferenciadas em função da dose de N aplicada para o comprimento foliar 

(Figura 11a) e para largura foliar (Figura 11b). Considerando a dose de 200 

mg dm
-3

 de N, com o aumento das doses de potássio houve aumento linear 

no comprimento foliar, sendo o maior valor observado no tratamento com 

400 mg dm
-3

 de K2O (35,9 cm). Para a dose de 400 mg dm
-3

 de N, a resposta 

ao aumento de potássio seguiu modelo quadrático, obtendo ponto de máxima 

na dose de 244,5 mg dm
-3

 de K2O (36,74 cm) (Figura 11a). 

O efeito quadrático para a variável comprimento da folha na dose de 

400 mg dm
-3

 de N, pode indicar efeito tóxico para doses acima de 200 mg 

dm
-3

 de K2O devido aos elevados teores de NH4
+
 e Cl

-
 disponíveis na 

solução do solo (Tabelas 3 e 4). 

Ao que se refere a largura média do limbo foliar para a dose de 200 

mg dm
-3

 de N houve queda (Figura 11b), sendo maior para o tratamento sem 

aplicação de K2O (0 mg dm
-3

 de K2O - 18,9 cm). Para a dose de 400 mg dm
-3

 

de N a resposta ao aumento da dose de K2O foi representada por modelo 

quadrático de regressão, tendo ponto de máxima na dose de 226,45 mg dm
-3

 

de K2O (19,0 cm). Para as duas variáveis estudadas (CF e LF), o controle 

apresentou menores valores médios (Tabela 8), reforçando a importância da 
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aplicação de K e N em doses adequadas no desenvolvimento do aparato 

fotossintético das plantas. 

 

  

FIGURA 11. (a) Comprimento foliar (CF) e (b) Largura foliar (LF) da bananeira 

‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de 

cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

A redução no crescimento das plantas e produtividade das culturas 

quando submetidas ao estresse salino tem sido verificada em diversos 

trabalhos. Este comportamento é atribuído à redução no potencial hídrico da 

solução do solo gerado pelo excesso de íons, como verificado por Gondim et 

al. (2002), dificultando a absorção de água pelas raízes das plantas de 

banana. Como a água é um dos fatores essenciais para a expansão celular, 

sua limitação implica em menor crescimento de células e tecidos, também 

menor incremento em altura da planta, número de folhas e área foliar da 

bananeira (CARMO et al., 2003) e, consequentemente, menor produtividade. 

O efeito das elevadas doses de cloreto de potássio sobre as raízes das 

plantas foi observado neste estudo apesar da dificuldade de separação das 

raízes da terra, pois houve ocorrência de um grande número de raízes 

mortas, principalmente nos vasos que receberam as doses mais altas de K e 

N. Isto pode ser explicado pela elevada pressão osmótica desencadeada na 
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solução do solo, inibindo o desenvolvimento do sistema radicular, limitando 

a capacidade da planta de absorver água e nutrientes (JACOBS e TIMMER, 

2005). 

Para as variáveis peso fresco da parte aérea (PFPA) e de raiz (PFR), 

as respostas às doses de K2O e N foram diferenciadas (Tabela 8 e Figura 12). 

Considerando a dose de 200 mg dm
-3

 de N, o PFPA foi maior na ausência da 

adubação potássica (225 g), decrescendo com o aumento da dose de K2O 

(Figura 12a). O aumento do PFPA para a dose de 400 mg dm
-3

de N em 

função das doses de K2O indica a interação positiva entre estes dois 

nutrientes, sendo que a maior absorção de N demanda maior necessidade de 

K. Observou-se aumento até a dose de 300 mg dm
-3

 de K2O, havendo efeito 

tóxico a partir dessa dose. 

Ao que se refere ao peso fresco de raiz (PFR), os maiores valores 

foram observados para a dose de 200 mg dm
-3

 de N (Tabela 8 e Figura 12b); 

a resposta foi representada por modelo quadrático de regressão e foi maior 

na dose de 100 mg dm
-3

 de K2O (96,8 g). Para a dose de 400 mg dm
-3

 de N, 

houve queda linear no PFR, sendo maior no tratamento sem aplicação de 

K2O (0 mg dm
-3

 de K2O – 76,8 g). É válido destacar que o controle foi o que 

proporcionou maior produção de raízes (107,6 g) quando comparado aos 

tratamentos submetidos à adubação potássica e, ou nitrogenada (Tabela 8 e 

Figura 12b). 

A redução no crescimento inicial da bananeira verificada no presente 

estudo foi observada em outros estudos (SANTOS e GHEYI, 1993; 

ARAÚJO FILHO et al., 1995; MELONI et al., 2001; PEREIRA et al., 2004; 

MONTE et al., 2004), podendo ser atribuída aos efeitos osmóticos, tóxicos e 

nutricionais causados pelo excesso de sais, em especial o Cl
-
 e N-NH4

+
 

acumulados na solução do solo (Figura 5).  
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FIGURA 12. (a) Peso fresco da parte aérea (PFPA) e (b) peso fresco de raiz (PFR) 

da bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

Para peso seco da parte aérea (PSPA) e de raiz (PSR) as respostas ao 

aumento das doses de K2O seguiram modelo quadrático de regressão (Tabela 

8 e Figura 13). Considerando-se a dose de 200 mg dm
-3

 de N, o PSPA 

(Figura 13a) foi maior (25,4 g) no tratamento sem aplicação de K2O (0 mg 

dm
-3

 de K2O). Na dose de 400 mg dm
-3

 de N apesar do pequeno incremento 

com o aumento da dose de potássio, houve queda a partir da aplicação de 

300 mg dm
-3

 de K2O (19,1 g). O PSPA encontrado para o controle foi 

inferior a todos os tratamentos estudados, apresentando média de 14,3 

gramas para esta variável (Tabela 8 e Figura 13a). 

Em relação ao peso seco de raízes (PSR), este apresentou respostas 

quadráticas ao aumento das doses de K2O aplicadas (para ambas as doses de 

N estudadas) (p<0,05), conforme modelos das equações apresentados na 

Tabela 8 e Figura 13b. O maior valor encontrado foi para a dose de 200 mg 

dm
-3

 de K2O associada a 200 mg dm
-3

 de N (12,5 g) ou 400 mg dm
-3

 de N 

(8,4 g), sendo a dose 200 N a que proporcionou os maiores peso secos de 

raiz. No entanto, apesar dos aumentos observados, o controle resultou em 

maior produção de massa seca de raízes (13,8 g), diferindo dos demais 
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tratamentos (Tabela 8 e Figura13b). Observa-se, portanto, que o efeito tóxico 

da aplicação de doses elevadas de KCl e (NH4)2SO4 são mais pronunciados 

e, se manifestam principalmente, no sistema radicular das plantas (Figuras 

12b, 13b e 14b). 

 

  

FIGURA 13. (a) Peso seco da parte aérea (PSPA) e (b) Peso seco de raiz (PSR) da 

bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

Segundo Munns (2011), se quantidades excessivas de Na
+
 ou Cl

-
 são 

absorvidas pela planta, podem-se atingir níveis tóxicos nas folhas mais 

velhas com a transpiração, o que, aliado a uma área foliar menor poderá 

limitar o fluxo de compostos de carbono para os meristemas e zonas de 

crescimento nas folhas. 

O número de folhas vivas (NF) e volume de raiz (VR) foram 

influenciados pelas doses de K e N (Figura 14). Para a dose de 200 mg dm
-3

 

de N houve queda no NF com o aumento das doses de K2O, sendo o maior 

NF encontrado para a combinação 0 mg dm
-3

 de K2O + 200 mg dm
-3

 de N 

(4,7 un). Considerando a dose de 400 mg dm
-3

 de N a resposta as doses de 

potássio foi representada por modelo quadrático de regressão, sendo o maior 

NF obtido na dose de 100 e 200 mg dm
-3

 de K2O (Tabela 8 e Figura 14a). 
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Ao que se refere ao volume de raiz, considerando a dose de 400 mg 

dm
-3

 de N, as respostas ao aumento das doses de K2O foram representadas 

por modelo quadrático de regressão, com máximo valor obtido na dose de 

100 mg dm
-3

 de K2O (71,7 cm
3
). Considerando uma mesma dose de potássio, 

a dose de 200 mg dm
-3

 de N foi superior em relação a dose de 400 mg dm
-3

 

de N (Tabela 8).  

 

  

FIGURA 14. (a) Número de folhas vivas (NF) e (b) volume de raiz (VR) da 

bananeira ‘Prata Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na 

forma de cloreto de potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio 

((NH4)2SO4), aos 120 dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). 

Janaúba/MG, 2017. 

 

É válido destacar que os valores de VR obtidos com a aplicação dos 

tratamentos foram inferiores ao controle (141,7 cm
3
), reforçando que os 

danos ocorrem principalmente no sistema radicular da cultura e, apesar das 

respostas sem relação a dose de 200 mg dm
-3

 de N não terem sido muito 

claras, fica evidente que a aplicação de K2O teve negativo para o VR, 

considerando os maiores valores encontrados para a dose 0 mg dm
-3

 de de 

K2O e o controle (Figura 14b). 

A concentração de cloreto na parte aérea da planta (CLPA) foi 

influenciada pela interação K x N (Tabela 8 e Figura 15). Para ambas as 

doses de N aplicada, o aumento na dose de K2O foi diretamente proporcional 
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ao acúmulo do íon na parte aérea, sendo a dose de 400 mg dm
-3

 de N a que 

proporcionou os maiores acúmulos. Para a dose de 200 mg dm
-3

 de N os 

valores variaram de 0,57 a 4,67 dag kg
-1

, enquanto para a dose de 400 mg 

dm
-3

,
 
as concentrações foram de 0,99 a 5,6 dag kg

-1
 de matéria seca. Como já 

discutido anteriormente, o NO3
-
 produzido por parte da oxidação do NH4

+ 
na 

solução do solo pode competir com o Cl
-
 pelos mesmos sítios de adsorção do 

solo, tornando o Cl
- 
prontamente disponível para a absorção pelas plantas e 

microrganismos. 

 

 
FIGURA 15. Concentração de cloreto (Cl

-
)na parte aérea da bananeira ‘Prata 

Catarina’ em função da aplicação de doses de potássio (K2O) na forma de cloreto de 

potássio (KCl) e nitrogênio (N) na forma de sulfato de amônio ((NH4)2SO4), aos 120 

dias após plantio e aplicação dos tratamentos (DAP). Janaúba/MG, 2017. 

 

Silva Junior (2007) citou que o Cl
-
 livre na solução do solo, desloca-

se facilmente com a água do solo, podendo ser absorvido pelas raízes e 

translocado às folhas, onde se acumula pela transpiração. O primeiro 

sintoma de toxidez deste íon, evidenciado nas plantas, é a queima do ápice 

das folhas que, em estágios avançados, atinge as bordas e promove sua 

queda prematura nas culturas mais sensíveis. Os sintomas aparecem quando 

se alcançam concentrações de 0,3 a 1,0% de cloreto, em base de peso seco 
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das folhas. No presente estudo, os valores chegaram a 5% para o tratamento 

400 mg dm
-3

 de K2O + 400 mg dm
-3

 de N (Tabela 8 e Figura 15). 

Corroborando essa afirmativa, Bethke e Drew (1992), avaliaram a 

resposta fotossintética do pimentão cultivado em solução nutritiva salina e, 

comprovaram que a capacidade fotossintética foi inversamente proporcional 

à concentração de Na
+
 ou Cl

-
 na folha laminada amostrada no final do 

período experimental, ocasionando, a inibição da capacidade fotossintética 

em função da elevada concentração de Cl
-
 absorvido pela planta. 

Resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo foram 

relatados por Santos e Gheyi. (1994), ao avaliarem o efeito da salinidade da 

água cloretada e bicabornatada (2, 10, 25 e 40 meqL
-1

) na composição da 

folha da bananeira aos 150 DAP. Os autores constataram aumento na 

porcentagem de Cl
-
 na matéria seca da folha da bananeira com o aumento da 

salinidade da água da irrigação e, de acordo com esses autores, o teor de Cl
-
 

na folha da bananeira não deve ultrapassar 2,4 dag kg
-1

, a partir desse valor, 

há ocorrência de clorose e necrose marginais, fato observado no presente 

estudo. 

Furlani et al. (1976), avaliando mudas de cafeeiro submetidas a 

doses de KCl e K2SO4, observaram que os teores de cloro nas folhas 

aumentaram com o incremento das doses de KCl aplicadas no solo, 

promovendo sintomas de toxicidade nas mudas submetidas a altas doses de 

cloreto, os quais foram caracterizados pela redução do crescimento, queima, 

necrose e desfolhamento. Os autores também constataram o antagonismo 

entre K e Ca. 

Sendo a banana uma planta semi-perene e muito exigente em 

potássio, tanto para a formação e desenvolvimento de suas raízes, 

pseudocaule, ramos e folhas como para a produção de cachos e frutos, as 

sucessivas adubações potássico-cloradas têm provocado acúmulo de cloro 

nos seus tecidos. E, apesar de diversos pesquisadores realizarem uma série 

de estudos sobre macro e micronutrientes na cultura da banana, muito pouco 
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é mencionado a respeito do efeito de elevadas concentrações de cloro nessa 

cultura. 

Além disso, com a colheita da banana cerca de 66% da matéria seca 

é devolvida ao solo, correspondendo a uma média de 9,6 t ha
-1

 ano
-1

de massa 

seca (BORGES et al., 2006), retornando ao solo elevadas quantidade de íons 

pelo processo de decomposição da palhada, especialmente o potássio que 

não possui função estrutural na planta. Dessa forma as adubações com esse 

nutriente precisam ser repensadas, de forma a considerar a grande 

quantidade que retorna ao solo. 

De maneira geral, o menor crescimento e desenvolvimento 

vegetativo das plantas em solos mais salinos podem ser associados à 

diminuição da absorção de água pelas plantas, dado o aumento da pressão 

osmótica da solução do solo provocado pelo acúmulo de sais solúveis 

provenientes, principalmente das águas de irrigação (AYRES e WESTCOT, 

1991) e adubações excessivas. Torres (2007) citou que o excesso de sais no 

solo afeta, o desenvolvimento vegetativo, levando até a morte das plantas, 

uma vez que a água é osmoticamente retida em solução salina, de forma que 

o aumento da concentração de sais torna-a cada vez menos disponível para 

as plantas.  

Os resultados obtidos comprovam que a aplicação de elevadas doses 

de fertilizantes salinos, como o cloreto de potássio e sulfato de amônio, 

elevam a condutividade elétrica do solo e o teor de Cl
- 
e NH4

+
 disponíveis na 

solução, sendo estes nutrientes absorvidos em grandes concentrações pelas 

culturas. O excesso no solo leva ao acúmulo na parte aérea, tendo sido 

possível detectar visualmente, a partir da dose de 200 mg dm
-3

 de K2O + 200 

mg dm
-3

 de N, o efeito da toxidez ocasionada por esses íons nas folhas da 

bananeira. Assim como observado neste estudo, Freitas e Camargo (1988) 

afirmaram que o crescimento é um dos processos fisiológicos mais atingidos 

pelo estresse salino, sendo a sua redução a mais imediata e sensível resposta 

a quase todos os estresses. 
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4 CONCLUSÕES 

A aplicação de elevadas doses de fertilizantes salinos, como o cloreto 

de potássio e o sulfato de amônio, aumentou a disponibilidade dos íons 

cloreto e amônio e a condutividade elétrica da solução do solo. 

A aplicação de doses de potássio, acima de 242 mg dm
-3 

associada à 

adubação nitrogenada, reduziu a atividade microbiana do solo. 

As concentrações de cloro nas folhas aumentaram com o incremento 

das doses de cloreto de potássio e sulfato de amônio aplicadas no solo 

causando redução no número de folhas, necrose e desfolhamento da 

bananeira ‘Prata Catarina’. 

O aumento das doses de cloreto de potássio e sulfato de amônio 

promoveu redução no desenvolvimento vegetativo da bananeira e no peso 

seco de parte aérea e raiz. 
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